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Rôle de la pression et de la température dans les 
échanges gazeux entre les mines souterraines aba n-

données et la surface 
C. Lagny, Z. Pokryszka et A. Charmoille (INERIS : Institut National 

de l�¶Environnement Industriel et des Risques) 

Dossier : Echanges gazeux entre les mines souterraines abandon-
nées et la surface 

1. INTRODUCTION 
Les facteurs principaux régissant les écoulements gazeux depuis les anciens tra-
�Y�D�X�[�� �P�L�Q�L�H�U�V�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�U�� �G�¶�X�Q�� �V�L�W�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H����Ainsi, les études 
réalisées entre 1999 et 2004 sur le bassin ferrifère lorrain ont montré que les 
échanges gazeux entre les vides miniers non ennoyés �H�W�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �V�R�Q�W�� �J�Ru-
vernés par la température extérieure (Pokryszka, 1999 et 2001). Inversement, Hall 
et al. (2006) précisent que les mines de charbon abandonnées sont influencées 
par la pression atmosphérique : l�H�V���J�D�]���Y�L�F�L�p�V���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���Y�Leux travaux 
et, lorsque la pression barométrique chute, ils peuvent être émis à la surface (Bur-
rell et Whitworth [2000], Strakos [2001] et Senosky et Trucenek [2001]). Le rôle de 
la pres�V�L�R�Q�� �E�D�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �J�D�]�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�Q�H�V�� �J�U�L�V�R�X�W�H�X�V�H�V�� �H�Vt 
par ailleurs étudié depuis longtemps (Lagrange [1924], Harries [1926], Carter and 
Durst [1955]). 
Pour améliorer les connaissances en la matière, trois bassins miniers français 
abandonnés ont été étudiés : le bassin ferrifère lorrain, le bassin houiller lorrain et 
celui du Nord et du Pas-de-Calais. Des ouvrages caractéristiques ont été instru-
mentés au moyen de stations de mesures qui ont permis de suivre, entre autres, 
la température extérieure et la pression barométrique et �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�X�U�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
respec�W�L�Y�H���V�X�U���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���J�D�]��en surface. 

2. PRESENTATION DES DIF�)�(�5�(�1�7�6���6�,�7�(�6���'�¶�(�7�8�'ES 

2.1 BASSIN FERRIFERE LORRAIN (BFL)  

2.1.1 CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE  

Les anciennes exploitations minières du BFL occupent une bande de 10 à 30 km 
de largeur entre la frontière franco-luxembourgeoise et Nancy. Elles concernent 
les départements de la Moselle, la Meurthe-et-Moselle et la Meuse. 
Le bassin est divisé en deux : �D�X���V�X�G�����O�H���E�D�V�V�L�Q���G�H���1�D�Q�F�\���G�¶�X�Q�H���V�X�S�H�U�Iicie de 380 
km2  et, au nord, celui de Briey-Longwy-Thionville d�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��1 300 km2. 
Ce dernier est lui-même subdivisé en bassins (sud, centre et nord) séparés par 
des failles et indépendants sur le plan hydraulique. �/�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H��des bassins a été 
�p�F�K�H�O�R�Q�Q�p���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���� �S�D�U���D�E�D�Q�G�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�X��mi-
nerai : en 1993/1994 pour le centre, en 1995/1996 pour le sud, et fin 2005 pour le 
nord (Lagny, 2007), sur lequel �O�¶�p�W�X�G�H���V�¶�H�V�W focalisée. 
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2.1.2 DESCRIPTION TOPOGRAPHIQUE DU BASSIN ET DE S OUVRAGES 
DEBOUCHANT AU JOUR (ODJ) 

Le paysage est marqué par des dénivellations importantes avec des plateaux à 
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���p�O�H�Y�p�H�������������j�� ���������P���1�*�)�� entrecoupés de vallées (210 à 330 m NGF). 
�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�Q�H�U�D�L���G�H���I�H�U���V�¶�H�V�W���R�S�p�U�p�H���j���F�L�H�O���R�X�Y�H�U�W��dans les vallées, à partir 
des couches affleurantes ou peu profondes et en souterrain. 
Les principaux ODJ sont des puits verticaux et des galeries. Les puits réalisés 
�S�R�X�U�� �D�V�V�X�U�H�U�� �O�¶�D�p�U�D�J�H�� �H�W�� �O�H�� �W�U�D�Qsport sont souvent situés sur les plateaux tandis 
que les galeries réalisées pour atteindre les couches subaffleurantes, se localisent 
p�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���I�O�D�Q�F�V���G�H���F�R�O�O�L�Q�H�V�����$�S�U�q�V���O�¶�D�U�U�r�W���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q����la majorité 
des ODJ a été obturée par remblayage et/ou par des bouchons.  
P�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�����F�D�S�W�D�J�H���G�¶�H�D�X�����H�W�F.), certains ODJ ont 
été conservés non obturés : ils ont été sécurisés par la pose de grilles (Figure 1). 
Ils ne présentent pas de résistance aéraulique significative à la migration du gaz, 
contrairement à un ouvrage remblayé et/ou fermé et permettent des échanges 
gazeux ent�U�H���O�H�V���Y�L�G�H�V���P�L�Q�L�H�U�V���Q�R�Q���H�Q�Q�R�\�p�V���H�W���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�����/�H���U�p�V�Hr-
voir constitué par les vieux travaux non ennoyés peut alors être qualifié de sys-
tème ouvert.  

 
Figure 1 : Photos du puits François (g.�����H�W���G�H���O�D���J�D�O�H�U�L�H���*�����G�¶�$�Ogrange (d.) 

2.1.3 OUVRAGES DEBOUCHANT AU JOUR INSTRUMENTES  

�/�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �V�X�G�� �H�W�� �F�H�Q�W�U�H�� �D�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �G�H�V�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Q�R�W�D�E�O�H�V�� �G�H��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���P�L�Q�L�q�U�H���D�Y�H�F��une désoxygénation partielle et des productions impor-
tantes de CO2 (Pokryszka et Grabowski, 2004). De ce fait, il a été jugé opportun 
de surveiller les émissions gazeuses pouvant être générées au cours de 
�O�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H���G�X���E�D�V�V�L�Q Nord. 
�8�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V��ce bassin (Po-
kryszka, 2005) a permis de sélectionner quatre points (cf. Figure 2) à instrumenter 
(cf. Tableau 1) : �O�D�� �J�D�O�H�U�L�H�� �*���� �G�¶�$�O�J�U�D�Q�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�H�� �G�¶�$�O�J�U�D�Q�J�H���� �S�R�L�Q�W�� �E�D�V��
�V�L�W�X�p�� �D�X�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�X�� �I�U�R�Q�W�� �G�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H, la descenderie en 8 sur la commune 
�G�¶�2�W�W�D�Q�J�H���� �T�Xi restera en communication avec les vides du réservoir souterrain 
non ennoyés, �O�H���S�X�L�W�V���)�U�D�Q�o�R�L�V���V�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�H���G�¶�$�X�P�H�W�]��qui apparaît comme es-
sentiel dans la gestion des écoulements de �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���U�p�V�H�D�X, la descenderie 
�6�W���0�L�F�K�H�O���V�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�H���G�¶�$�X�G�X�Q-Le-Tiche pour compléter le dispositif déjà mis 
en place. 
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Figure 2 : Situation géographique du BFL et des ouvrages instrumentés 

2.2 BASSIN HOUILLER LORRAIN (HBL  : HOUILLERES DU BASSIN DE LORRAINE ) 

Ce �E�D�V�V�L�Q���V�¶�ptend sur 140 km de long et 70 à 80 km de large pour une superficie 
totale de plus de 10 000 km². Il constitue le prolongement du vaste bassin houiller 
de la Sarre (Allemagne). Les mines des HBL ont toutes été exploitées en souter-
rain et sont connues comme ayant été particulièrement grisouteuses. 
�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�U�E�R�Q���V�¶�H�V�W���D�U�U�r�W�p�H���H�Q����������.  
�/�¶�p�W�X�G�H��a porté �V�X�U���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���+�R�X�Y�H, �V�L�W�X�p���j���O�¶�R�X�H�V�W���G�X���E�Ds-
sin, au nord-est de la commune de Creutzwald en Moselle �H�W�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�R�X�V��
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�D�S�W�D�J�H���G�H���J�D�]. Les exhaures minières ont été arrêtées en 2006. 
�/�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H���D���F�R�Q�F�H�U�Q�p���X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���Y�L�G�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V���H�V�Wimé à 29 millions de m3 
(ANTEA, 2003). 
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Le rechargement en gaz des vides miniers à partir des veines non exploitées et la 
remontée de la nappe ont forcé le gaz à migrer : il peut alors potentiellement arri-
ver en surface via les terrains fracturés ou les anciens puits de mine. Pour contrô-
ler les zones les plus sensibles, des sondages de contrôle et de décompression1 
ont été mis e�Q�� �S�O�D�F�H�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W�� ��cf. Figure 5). Certains puits ont aussi été 
équipés �G�¶�X�Q���p�Y�H�Q�W�����F�I�����S�X�L�W�V���%�D�U�U�R�L�V, Figure 5�����H�W���U�H�P�S�O�L�V�V�H�Q�W���O�H���U�{�O�H���G�¶�X�Q���V�R�Q�G�D�J�H. 

2.2.1 OUVRAGES DEBOUCHANT AU JOUR  

�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�Karbon a toujours été réalisée à partir de puits, du fait de la pro-
fondeur (supérieure à 120 m) des veines exploitables. On retrouve aussi cette 
configuration dans le bassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais.  
�$�S�U�q�V���O�¶�D�U�U�r�W���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q����tous les ODJ ont été obturés par remblayage et ins-
�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�D�O�O�H�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �R�X�� �S�D�U�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �E�R�X�F�K�R�Q�� �G�H�� �E�p�W�R�Q���� �$��
�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���p�Y�H�Q�W�V���H�W���G�H�V���V�R�Q�G�D�J�H�V�����T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���J�D�]�H�X�[���W�U�q�V��
limités, tous les ODJ sont fermés de manière relativement étanche et présentent 
donc une résistance aéraulique significative à la migration du gaz vers la surface 
Les vieux travaux miniers de ce bassin, contrairement au BFL, peuvent être quali-
fiés de système fermé.  

2.2.2 OUVRAGES INSTRUMENTES 

Les sites instrumentés deva�L�H�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H���G�D�Q�V��
son ensemble. Deux ouvrages présents sur le secteur étudié ont été choisis : le 
sondage SDEC OUEST 1���� �V�L�W�X�p�� �j�� �O�¶�R�X�H�V�W���� �V�X�U�� �O�D��commune de Creutzwald et le 
puits Barrois�����V�L�W�X�p���j���O�¶�H�V�W���� 
La localisation respective des ouvrages est présentée sur la Figure 3. 

 
Figure 3 : Position des puits et sondages de décompression dans la partie étudiée 

des exploitations de la Houve (source : Charbonnages de France)  

(en vert, les sondages à réaliser pour traiter les zones à risque ; en bleu, les puits existants) 

                                            
1 S�R�Q�G�D�J�H���T�X�L���U�H�F�R�X�S�H���O�H�V���Y�L�H�X�[���W�U�D�Y�D�X�[���P�L�Q�L�H�U�V���H�W���S�H�U�P�H�W���O�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�X���J�D�]���G�H���P�L�Q�H���H�Q���F�D�V���G�H��
surpression. Il est habituel�O�H�P�H�Q�W���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q���D�Uête-�I�O�D�P�P�H���H�W���G�¶�X�Q���F�O�D�S�H�W���D�Q�W�L-retour en tête de la 
conduite, laquelle peut avoir des diamètres et des hauteurs différents selon les sites. 

Sites Instrumentés 
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2.3 BASSIN HOUILLER DU NORD ET DU PAS-DE-CALAIS (BNPC) 

Ce bassin (Figure 4) est une partie de la grande formation hou�L�O�O�q�U�H�� �T�X�L�� �V�¶�p�W�H�Q�G��
depuis le bassin de la Ruhr (Westphalie) en passant par la Belgique �M�X�V�T�X�¶�D�X���Q�R�U�G��
de la France�����,�O���D���X�Q�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�H���������N�P���D�X���P�D�[�L�P�X�P���H�W���V�¶�p�W�H�Q�G���V�X�U��
���������N�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�����/�H�V���I�D�L�V�F�H�D�X�[���K�R�X�L�O�O�H�U�V���V�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�V�V�H�Q�W���G�H���O�¶�(�V�W���Y�H�U�V���O�¶Ouest. Le 
�E�D�V�V�L�Q���H�V�W���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H���P�D�L�V���� �F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X���I�D�L�E�O�H���G�p�E�L�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�O�D���U�H�P�R�Q�W�p�H���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�D�X���H�V�W���W�U�q�V���O�H�Q�W�H�����8�Q�H��grande partie du bassin est sous 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���F�D�S�W�D�J�H�V���G�H���J�D�]���G�H���P�L�Q�H����en orange sur la Figure 4), sauf la zone 
la plus occidentale.  

2.3.1 OUVRAGES DEBOUCHANT AU JOUR  

�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���J�L�V�H�P�H�Q�W���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���j���S�D�U�W�L�U de plus de 600 puits, au�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��
remblayés. Le système peut être qualifié de système fermé car les ODJ présen-
tent tous une résistance aéraulique significative à la migration de gaz vers la sur-
face. 

2.3.2 POINTS DE MESURE 

�/�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �(�V�W�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q��(pour 
�V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �F�D�S�W�D�J�H�V) et a concerné essentiellement des sondages (en bleu 
sur la Figure 4). 
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Figure 4 : Localisation géographique du BNPC et des concessions du secteur Est 
���O�H�V���]�R�Q�H�V���R�U�D�Q�J�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�D�S�W�D�J�H���Ge gaz de mine) 
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3. MATERIELS ET METHODES 

3.1 TYPES DE MESURES ET DE MATERIELS UTILI SES 

Afin de comprendre les mécanismes régissant les flux gazeux, plusieurs para-
mètres ont été mesurés sur les ouvrages (voir Tableau 1). Pour plus de détails, on 
se reportera aux rapports spécifiques (Lagny, 2007 et Bentivegna et al., 2009). 

Nature et emplacement des mesures Résolution Gamme de mesure 

P
ar

am
èt

re
 d

es
 

ga
z 

m
in

ie
rs

 

Oxygène (O2) 0,1% 0 à 30% vol. 

Dioxyde de carbone (CO2) 0,025% 0 à 20 % vol. 

Méthane (CH4) 0,1% 0 à 100 % vol. 

Radon (Rn) - 0 à 1 GBq.m-3 

Anémomètre 0,1 m.s-1 0 à 40 m.s-1 

Température du gaz 0,1°C - 40 à + 60 °C 

P
ar

a-
m

èt
re

s 
ex

-
te

rn
es

 

Température 0,1°C - 40 à + 60 °C 

Pression barométrique 0,1 hPa 600 à 1060 hPa 

Pression différentielle2 5 Pa - 7000 à + 7000 Pa 
Tableau 1 : Paramètres observés et caractéristiques des capteurs mis en �°�X�Y�U�H 

3.2 EXEMPLES D�¶INSTALLATION DE STATIONS DE MESURES  

�/�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�D�Q�V���O�Hs HBL est illustrée sur la Figure 5 et la Fi-
gure 6. 

 
Figure 5 : Instrumentation du sondage SDEC OUEST 1 (g.) et du puits Barrois (d.) 

Les stations de mesure qui équipent les ouvrages des trois bassins étudiés sont 
assez similaires. 

 

                                            
2 La pression différentielle (Pdiff) résulte de la différence entre la pression de la mine et la pression 
atmosphérique. Une Pdiff positive correspond à des travaux miniers en surpression par rapport à 
�O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� ���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�U�W�D�Q�W) tandis que Pdiff négative correspond à des travaux miniers en dé-
pression (écoulement entrant). 
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Figure 6 : Station de mesures standard 

Il est à noter que les sondages de décompression et les évents dans les bassins 
houillers lorrain et du Nord-Pas-de-Calais sont équipés de clapets anti-retour. Ce 
dispositif, destiné à éviter les entrées �G�¶�D�L�U�� �D�W�P�R�V�Shérique, reste fermé dans une 
situation normale���� �,�O�� �V�¶�R�X�Y�U�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�L�� �O�D��Pdiff dans le sondage dépasse une 
valeur seuil (environ 200 Pa pour les HBL et 500 Pa pour le BNPC).  

4. RESULTATS 
4.1 BFL 
Les figures suivantes (Figure 7, Figure 8 et Figure 9) résument les mesures effec-
tuées sur une période de 4 ans �V�X�U���O�D���J�D�O�H�U�L�H���*�����G�¶�$�O�J�U�D�Q�J�H�� Il est observé que : 

 l�H�� �V�H�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H���� �/�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �H�V�W��
majoritairement soufflant en été et aspirant en hiver ; 

 la température du gaz fluctue selon les saisons. En période estivale, elle se 
stabilise autour de 12-�����ƒ�&���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�X�� �J�D�]�� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �G�D�Q�V��
les anciens vides miniers. En �S�p�U�L�R�G�H���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�����G�¶�R�F�W�R�Ere à avril), la tempé-
rature du gaz prélevé est proche de celle de l�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H extérieure. 
�/�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �H�V�W��alors aspirant et l�H�� �J�D�]�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �Dt-
mosphérique qui pénètre dans les vides miniers ;  

 il �Q�¶est pas mis en évidence de relation entre les variations de pression ba-
�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W et entre le débit et la pression ou la 
température atmosphé�U�L�T�X�H�V���T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�H���V�H�Q�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W ; 

 la teneur en CO2 augmente avec la température extérieure. En période es-
tivale, elle atteint 1,6%. �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���U�D�G�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���P�r�P�H�V��
tendances et atteint 10 000 Bq/m3 lors des épisodes de sortie de gaz vicié ; 

 �O�D���P�R�Q�W�p�H���G�H�V���H�D�X�[���Q�¶�D���S�D�V���P�R�G�L�I�L�p���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���J�D�]���D�X��
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H �����O�H���V�H�Q�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W est toujours régi par la valeur de 
la température extérieure et les débits restent inchangés. Par contre, la te-
neur en CO2 a changé���� �(�O�O�H�� �V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� ���������� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �p�W�D�L�W��
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ������ �D�Y�D�Q�W�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Q�R�\�D�J�H���� �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�X�� �Uadon 
�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���S�D�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Q�R�W�D�E�O�H. 
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