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RESUME

Cette thése explore la genese de la conception bioclimatique en architecture au XX°
siecle puis son développement entre le premier choc pétrolier et le milieu des années 1980, en
France et aux Etats-Unis. Notre objectif est d’étudier cette démarche de conception sous ’angle
des connaissances qu’elle a permis de constituer et de diffuser, de la climatologie et a la
thermique des batiments, a la lumiére des travaux de Simondon et de Bachelard. L’hypothése
centrale a I’origine de ce travail est que la conception bioclimatique est plus qu’une méthode
de conception en architecture, et que 1’étudier du point de vue épistémologique permet de
comprendre la portée philosophique de cette approche, que nous nous proposons d’explorer
dans la dernicre partie de notre thése. Nous espérons montrer en conclusion que 1’approche
bioclimatique, définie comme une démarche de conception et de compréhension, est susceptible

d’éclairer certains problémes actuels liés au climat et a son interprétation.

ABSTRACT

This thesis explores the genesis of bioclimatic design in architecture in the 20th century
and its development between the first oil crisis and the mid-1980s in France and the United
States. Our objective is to study this design approach from the perspective of the knowledge it
has allowed to be constituted and disseminated, from climatology to building thermics, in the
light of the work of Simondon and Bachelard. The central hypothesis of this work is that
bioclimatic design is more than a design method in architecture, and that studying it from an
epistemological point of view allows us to understand the philosophical scope of this approach,
which we propose to explore in the last part of our thesis. We hope to show in conclusion that
the bioclimatic approach, defined as a design and understanding approach, is likely to shed light

on certain current issues related to climate and its interpretation.
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«"O grand astre | Que serait ton bonheur, si tu n’avais ce que tu éclaires ?
Voici dix ans que tu montes jusqu’a ma caverne ; tu serais dégoiite de ta lumiere et de ce trajet,
si nous n’étions la, moi, mon aigle et mon serpent.

Mais nous t’attendions chaque matin, pour te prendre ton superflu et t 'en rendre grdces*." »

F. Nietzsche, « Prologue de Zarathoustra »

« Nous avons beau rendre au sol ce qui lui appartient, nous ne parlerons jamais d’influences
telluriques et de miasmes en donnant & ces mots le sens exact que lui donnaient nos ancétres.
[...] Alors méme que nous nous servons de vieux mots, nous parlons un langage qui n’a jamais

été entendu®. »

M. Sorre

1 F. Nietzsche, Ainsi parlait Zarathoustra. Also sprach Zarathustra, Paris : Aubier/Montaigne, (coll. Bilingue
des classiques étrangers), trad. de I’allemand par G. Bianquis, 1946, p. 47.

2 M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie humaine. Essai d 'une écologie de [’homme, Paris :
Armand Colin, 1943, p. 411-412.
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INTRODUCTION GENERALE

Il est désormais admis que le climat méditerranéen quitte lentement les rives de la
Méditerranée et s’¢loigne progressivement de 1’équateur comme de nombreux autres climats
régionaux. La migration des isothermes vers les poles ou en altitude, a une vitesse moyenne
estimée entre quelques centaines de métres! et trois kilométres par an?, acte les effets d’un
changement climatique global déja engagé. Les cartographies des climats présentées dans les
vieux manuels de météorologie n’auront bientdt plus qu’un intérét historique. La vitesse de ce
changement bouleverse déja trés concrétement de nombreuses activités a nos latitudes
tempérées, comme 1’agriculture, mais affecte aussi nos représentations du climat dont
I’importance pour toutes les formes de vie avait sans doute été progressivement oubliée avec la
modernité. C’est dans ce contexte inédit que prend place notre étude de la conception
bioclimatique en architecture. Elle a été guidée par I’intuition que le changement climatique
global qui nous affecte directement est peut-étre 1’occasion de renouveler et d’enrichir nos
relations au climat.

Toutes les constructions de la Terre sont chauffées par le soleil et sont refroidies la nuit,
mais a de nombreuses latitudes ces phénomenes naturels ne permettent pas d’y maintenir une
ambiance considérée comme confortable. C’est a ces latitudes que 1’on a cherché a chauffer
puis a rafraichir les constructions tout ou partie de I’année et a controler la qualité de 1’air qui
y circulait®. C’est aussi a ces latitudes, plus particuliérement aux Etats-Unis puis en Europe?,
qu’ont été développées les principales techniques de chauffage et de climatisation qui ont
ensuite €ét¢ célébrées et massivement diffusées avec la modernité, jusqu’a des latitudes ou le
chauffage et le rafraichissement étaient jusqu’alors assurés naturellement dans des
constructions et des aménagements congus suivant des régles de conception traditionnelles.
Cette diffusion du conditionnement mécanique de 1’air est allée de pair avec une normalisation

du confort thermique, alors que cette notion n’existait pas au XX° siecle dans de nombreuses

1 S. Loarie, P. Duffy, H. Hamilton, et al. « The velocity of climate change », [en ligne], Nature, vol. 462,
décembre 2009, p. 1052.

2  M.T. Burrows, D. S. Schoeman, L. B. Buckley et. al. « The Pace of Shifting Climate in Marine and
Terrestrial Ecosystems » [en ligne], Science, vol. 334, novembre 2011, p. 653.

3 R. Banham, The Architecture of the Well-Tempered Environment, [1¢re éd. en anglais 1969, 2e éd. rev. et
corr. 1984], Chicago : University of Chicago Press, 1984, 320 p. Trad. L’ Architecture de I’environnement
bien tempéré, Orléans : HY X, (coll. Restitutions), trad. de 1’anglais par A. Cazé, 2011, p. 46.

4 Ibid., p.50-51.
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cultures', et a bénéficié d’une énergie considérée comme abondante et continuellement
disponible.

Paradoxalement, c’est dans les pays ou ont été congues les principales techniques de
chauffage et de climatisation conventionnelles qu’a ¢té théorisée deés le milieu du XX° siecle
une méthode de conception en architecture susceptible de réduire voire de supprimer le recours
a ces techniques a de nombreuses latitudes, par une meilleure prise en compte du climat dans
les projets de batiments et d’aménagements : il s’agit de la conception bioclimatique en
architecture. La nouveauté de cette méthode de conception est toute relative et affirmer que la
prise en compte du climat en architecture est née au XX°siccle serait une erreur. On trouve des
exemples de constructions et d’aménagements congus a partir du climat dans de nombreux pays
et de nombreuses cultures bien avant notre ere. L’historien de 1’énergie solaire John Perlin a
mis en évidence que I’invention du gnomon en Chine il y a 6 000 ans a permis de systématiser
des 2 000 ans av. J.-C. I’¢étude de la course du soleil et de ’ensoleillement pour 1’orientation
des constructions : certains poctes chinois mentionnent des constructions impériales et
paysannes chauffées grace au rayonnement solaire a partir du I1° siécle de notre ére?. La prise
en compte intuitive ou réfléchie de certains facteurs et €léments climatiques par les batisseurs
constitue un phénomeéne diffus mais indéniable, dont il serait bien délicat de dater 1’apparition.
Elle s’est prolongée dans 1’architecture traditionnelle, vernaculaire ou populaire de nombreux
pays, dont la diversité a été considérée comme une expression des différents climats régionaux.
Les traditions constructives développées a partir d’une prise en compte du climat ont parfois
perduré jusqu’a aujourd’hui dans de nombreuses régions marquées par un facteur climatique
dominant (ensoleillement trés important, vents forts et réguliers, tempétes...) ou un type de
climat régional constant et bien caractérisé® (climat subarctique, continental froid...). Mais
nombre d’entre elles ont été abandonnées avec la diffusion des techniques de chauffage et de
climatisation.

Cependant, la seconde moitié du XX° siecle marque un changement dans la prise en
compte du climat dans la conception en architecture avec 1’apparition de la conception dite
bioclimatique, d’abord théorisée par quelques architectes américains, puis diffusée aux Etats-
Unis et en Europe. La conception bioclimatique en architecture est alors présentée comme une

méthode puis une démarche de conception adaptée aux climats tempérés, mais applicable a tous

1 J. Dreyfus, La Société du confort, quel enjeu, quelles illusions ? Paris : L’Harmattan, 1990, p. 45.
2 1. Perlin, Let It Shine: The 6,000-Year Story of Solar Energy, Novato : New World Library, 2013, p. 3-6.
3 G. Escourrou, Le Climat et la ville, Paris : Nathan, (coll. Géographie d’aujourd’hui), 1991, p. 40-46.
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les types de climats, qui permet de résoudre des problémes architecturaux et techniques par
référence a des facteurs ou des éléments climatiques. Sa principale originalité est d’étre
envisagée comme une méthode systématique et déductive de conception a partir du climat. Elle
se diffuse particulierement entre les années 1970 et 1980 dans un contexte politique et social
singulier, marqué par les chocs pétroliers et les préoccupations ¢Energétiques et

environnementales aux Etats-Unis et en Europe.

Lanaissance et le développement de la conception bioclimatique sont systématiquement
présentés sous I’angle de ces préoccupations environnementales par les différents historiens.
L’historienne Marion Chauvin-Michel affirme que 1’architecture bioclimatique s’est d’abord
développée pour « économiser la consommation des énergies fossiles'. » Les ingénieurs et les
architectes associés a la conception bioclimatique sont considérés comme des « pionniers? » de
I’éco-conception en architecture par I’ingénieur Bruno Peuportier, car ils auraient « su percevoir
’importance d’économiser les ressources et de préserver I’environnement® » avant que ces
préoccupations ne soient généralisées. Le role de ces « pionniers » est aussi reconnu par
I’architecte et historien Pierre Lefévre, qui présente 1’émergence de la ville durable au début du
XXI¢ siécle dans la continuité de « quatre décennies d’architecture bioclimatique* ». Il
considére que la conception bioclimatique s’est développée a partir des préoccupations
énergétiques et politiques du début des années 1970 et affirme que « [I’architecture]
bioclimatique sort de terre dans le désert californien ou en province frangaise, sous le double
signe de la maison autonome et de la contre-culture®. » Ce point de vue est aussi partagé par
I’architecte David Roditi, qui inscrit le développement de la conception bioclimatique dans la
continuité des mouvements alternatifs et écologistes des années 1960 et 19705, mais aussi de
« larchitecture organique’ » de Frank Lloyd Wright du tout début du XX siécle, qui congoit
« en harmonie avec le vivant, les particularités du site et du climat® ». Il existe donc un

consensus sur le fait que la conception bioclimatique en architecture est née d’une prise de

1 M. Chauvin-Michel, Architectures solaires et politiques énergétiques en France de 1973 a 1985, Thése NR
Histoire de l’arg, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, juin 2012, p. 55, Dir. C. Massu. )

2  B. Peuportier, Eco-conception des bdtiments. Bdtir en préservant [’environnement, Paris : Presses de I’Ecole

des Mines, (coll. Sciences de la terre et de 1’environnement), 2003, p. I11.

Ibid.

P. Lefévre, Ressources de I’architecture pour la ville durable, Rennes : Apogée, 2012, p. 10.

Ibid.

D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, Paris : Eyrolles, 2011, p. 28-29, 33-34.

Ibid., p. 21.

Ibid.
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conscience de la consommation énergétique des batiments, particulierement apres le premier
choc pétrolier!, et que les constructions congues suivant cette méthode réalisaient des
économies substantielles de chauffage ou de rafraichissement parfois en avance de plusieurs
décennies par rapport aux exigences des réglementations thermiques en France. Néanmoins, la
filiation directe entre la conception bioclimatique et I’émergence de 1’éco-conception, de
« larchitecture écologique? » ou de I’'urbanisme durable doit étre relativisée, car ces approches
contemporaines de la conception prolongent aussi celles développées en Europe du Nord a la
méme période® (Danemark, Autriche, Allemagne...).

Aux Etats-Unis, les travaux des historiens de I’architecture qui évoquent la conception
bioclimatique s’accordent avec cette filiation, mais ils insistent aussi sur le fait que les
problémes de conception a partir du climat en architecture sont antérieurs a 1’émergence des
préoccupations environnementales et écologiques de la fin des années 1960. L’historien Daniel
Barber affirme que 1’architecture bioclimatique se structure au début des années 1950 a partir
des problémes de conception des facades « selon la dynamique précise de I'exposition
solaire °® . » Les recherches de Barber permettent de comprendre trés précisément le
développement de la conception bioclimatique apres la Seconde Guerre mondiale, qui est une
période marquée par un regain d’intérét pour ’énergie solaire aux Etats-Unis®. Comme Roditi,
I’architecte américain John Reynolds affirme que les constructions de Frank Lloyd Wright et le
développement des produits verriers constituent les « racines de la conception bioclimatique’ »,
mais il insiste également sur I’émergence des préoccupations environnementales au début des
années 1960 et 1970 qui ont permis de promouvoir cette méthode de conception. Ce point de
vue est €également partagé par 1’architecte Donald Watson, qui consideére que la conception
bioclimatique mise au point au début des années 1950 a été redécouverte apres le premier choc

pétrolier, et a évolué vers des préoccupations environnementales plus générales a la fin des

1 Fernandez, P. Lavigne, Concevoir des bdtiments bioclimatiques. Fondements & méthodes, Paris : Le

Moniteur, 2009, p. 26.

D. Gauzin-Miiller, L’ Architecture écologique, Paris : Le Moniteur, 2001, p. 9.

Ibid., p. 16-22.

R. Banham, L Architecture de l’environnement bien tempéré, op. cit., p. 276-283.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, Princeton : Princeton

University Press, 2020, p. 5. Traduction personnelle, citation originale : « according to the precise dynamics

of solar exposure. »

6 D. A. Barber, D. A. Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War,
New York : Oxford University Press, 2016, p. 63-88.

7 J. Reynolds, « The Roots of Bioclimatic Design », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate. Bioclimatic
Approach to Architectural Regionalism, [1ére éd. 1963], Princeton : Princeton University Press, 2015, p. IX-
XL

gk~ wnN
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années 1980. Globalement, tous ces historiens se rejoignent sur le fait que la conception
bioclimatique est née au milieu du XX°® siecle, mais ils I’interprétent a la lumicre des
préoccupations environnementales et écologiques des années 1960 et 1970.

Tous ces travaux américains et francais en histoire de 1’architecture s’accordent sur le
fait que la conception bioclimatique constitue une étape importante dans le développement
d’une approche écologique de la conception en architecture et en urbanisme plus consciente de
la limite des ressources planétaires, notamment a partir du premier choc pétrolier. Selon nous,
leur principale limite est qu’ils abordent la conception bioclimatique comme une démarche
exclusivement liée a I’architecture et la présentent parfois comme un simple épisode entre
I’architecture organique de Frank Lloyd Wright et la naissance de 1’architecture écologique. Ils
associent systématiquement la conception bioclimatique a 1’émergence des préoccupations
énergétiques et environnementales en Europe et aux Etats-Unis, et réduisent parfois cette
méthode de conception a une simple manifestation politique d’une conscience écologique
naissante en architecture, qui serait aujourd’hui plus largement généralisée. Ce faisant, ils ne
lui accordent qu’un role historiquement restreint et borné dans le temps. Puisqu’ils affirment
que le principal apport de la conception bioclimatique a été d’introduire ces préoccupations
¢cologiques et environnementales, la majorit¢ de ces travaux masque |’ensemble des
connaissances qui ont été synthétisées et diffusées par I’intermédiaire de cette méthode de
conception, dans le but de renouveler la compréhension du climat et sa prise en compte.
Indirectement, ils négligent les significations qui ont été associées a I’emploi de cette méthode
et au fait d’habiter une construction bioclimatique par le passé. Dans la mesure ou ces travaux
n’expliquent pas la singularité de la conception bioclimatique, ils encouragent indirectement
I’utilisation du terme « bioclimatique » pour qualifier tout ce qui se rapporte de pres ou de loin
au climat, ce qui explique que ce terme soit aujourd’hui utilisé pour présenter le nouveau plan
local d’urbanisme de la ville de Paris?, mais aussi pour promouvoir des modéles de briques ou

de pergolas dites « bioclimatiques® ».

1 D. Watson, « Bioclimatic Design Research » in : K. W. Boér (éd.), Advances in Solar Energy. An Annual
Review of Research and Development, vol. 5, New York : Plenum Press, 1989, p. 405-406.

2« Un PLU bioclimatique pour Paris », C.A.U.E. de Paris, 2021, [consulté le 02/02/2022], disponible a
I’adresse : <https://www.caue75.fr/un-plu-bioclimatique-pour-paris>

3« Pergolas bioclimatiques, des lames orientables pour un confort accru », Le Moniteur, 21 sept. 2016,
[consulté le 02/02/2022], disponible a I’adresse : <https://www.lemoniteur.fr/article/pergolas-bioclimatiques-
des-lames-orientables-pour-un-confort-accru.1312359>
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Les travaux en histoire de 1’architecture présentés précédemment illustrent un point de
vue historique essentiellement continuiste, qui ne permet pas de mettre en évidence la
nouveauté de la conception bioclimatique au XX° siécle. Paradoxalement, ils reconnaissent la
singularité¢ de cette méthode de conception a partir du climat, mais ils I’expliquent par la
diffusion de préoccupations écologiques et environnementales plus générales, qui ne
concernent pas directement le contenu de la conception bioclimatique. Ce sont les
connaissances en microclimatologie et en thermique du batiment diffusées par cette méthode
de conception qui justifient qu’elle ait été spécifiquement présentée comme bioclimatique par
certains architectes, ingénieurs et inventeurs. Bien que la conception bioclimatique soit associ¢e
a Darchitecture, elle s’est structurée a I’interface entre différentes disciplines et il serait
réducteur de 1’étudier seulement sous 1’angle de I’histoire de I’architecture. En effet, pour
certains architectes associés a la conception bioclimatique, un traité de microclimatologie était
considéré comme un meilleur manuel pour leur pratique que n’importe quel autre ouvrage
consacré¢ a l’architecture. De la méme maniére, certains ingénieurs spécialisés dans la
climatisation naturelle des batiments ont développé des techniques de chauffage et de
rafraichissement en s’inspirant des travaux en cybernétique produits par des mathématiciens
qui n’ont a priori rien a voir avec 1’architecture. Une étude sérieuse de la conception
bioclimatique devrait aborder les connaissances que cette méthode de conception a contribué a
synthétiser, notamment grace au développement des techniques de chauffage et de
rafraichissement congues pour fonctionner avec le climat, dont la mise au point dans la seconde
moitié du XX° siecle a mis en évidence des problémes qui ont mobilis¢ de nouvelles
connaissances techniques.

C’est ’objet de cette these qui est consacrée a la genese et au développement de la
conception bioclimatique en architecture en France et aux Etats-Unis, de la période ou elle a
été théorisée a la fin des années 1940, jusqu’au moment ou elle a été largement diffusée sous
I’impulsion du premier choc pétrolier, entre le début des années 1970 et le milieu des années
1980. Temporellement, notre étude englobe la synthése des connaissances intégrées a la
conception bioclimatique, sa conceptualisation et sa diffusion, mais elle n’aborde pas ses
développements les plus récents, qui sont plus diffus et se confondent en partie avec 1’éco-
conception en architecture. La période que nous avons choisie (1947-1986) comprend la
publication en 1947 des premiers travaux importants de microclimatologues et de
météorologues appliqués a 1’architecture. Elle s’achéve avec le désintérét pour la conception

bioclimatique et les énergies alternatives, marqué par la fermeture de la centrale solaire 7hémis
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en 1986, mais aussi par la disparition de figures importantes de la conception bioclimatique
aux Etats-Unis, comme John 1. Yellott (1908-1986) et Jeffrey E. Aronin (1927-1986).

Le choix de la France et des Etats-Unis s’explique par le fait que ces pays ont concentré
I’essentiel des recherches sur les techniques solaires passives, qu’on peut désigner
provisoirement comme 1’ensemble des techniques de chauffage et de rafraichissement congues
pour fonctionner avec le climat. On trouve également dans ces deux pays les principaux centres
de recherches sur ces techniques que sont le Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) situ¢ au
Nouveau-Mexique, aux Etats-Unis, et le Laboratoire de I’Energie Solaire situ¢ a Odeillo-Font-
Romeu, en France, qui ont entretenu de nombreux échanges a partir du milieu des années 1970.
La France et les Etats-Unis regroupaient la majorité des constructions présentées comme
bioclimatiques, qui étaient essentiellement des maisons individuelles, construites entre le début
des années 1970 et le milieu des années 1980 au moment ou se structure la conception
bioclimatique. La grande majorit¢ des constructions bioclimatiques construites durant la
décennie 1970 en Europe étaient situées en France?, qui bénéficiait par ailleurs d’une avance
sur les autres pays dans les recherches sur les matériaux et les techniques intégrées dans ces
constructions, avant qu’elle ne s’estompe au milieu des années 1980 au profit d’autres pays,
comme 1’Allemagne ou I’Angleterre®. Le choix de ces deux terrains est donc justifié par leur
importance dans le développement de la conception bioclimatique.

Contrairement a tous les travaux évoqués précédemment qui abordaient la conception
bioclimatique du point de vue de [I’histoire de D’architecture et selon le prisme des
préoccupations environnementales, nous souhaitons étudier la genese de cette méthode de
conception a I’interface entre les différentes sciences et domaines de recherche qu’elle a
mobilisés. Notre hypothése principale est que la conception bioclimatique est plus qu’une
méthode de conception en architecture : les connaissances qu’elle a contribué a synthétiser, a
produire et a diffuser engageaient une compréhension renouvelée de nos relations au climat qui
serait toujours signifiante aujourd’hui. Nous souhaitons dépasser I’a priori selon lequel cette
méthode de conception aurait simplement ét€ inventée pour économiser I’énergie de chauffage
ou de rafraichissement des batiments. Cette hypothese s’appuie sur le témoignage d’ingénieurs

et d’architectes associés a la conception bioclimatique, comme celui de David Roditi, qui

1 F. Jarrige, A. Vrignon, Face a la puissance. Une histoire des énergies alternatives a 1’dge industriel, Paris :
La Découverte, 2020, p. 305-306.

2 J.-F. Robert, R. Camous, F. Schneider, Constructions solaires passives européennes, Paris :
CNRS/COMES/PIRDES, 1979. (Archives personnelles de Michel Gerber - Treilles)

3 D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 36.
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affirme que « [I’architecture] bioclimatique n’est pas seulement un moyen de faire des
économies d’énergie ou de remplacer une source d’énergie par une autre! », mais qu’elle « est
surtout 1’art de construire en harmonie avec le climat?. »

Mais cette notion d’harmonie est encore bien trop imprécise : notre hypothése est que
seule I’étude approfondie des connaissances et des techniques mobilisées par la conception
bioclimatique peut nous permettre de comprendre les significations qui ont été associées au fait
de construire en harmonie avec le climat a cette période. Nous entendons par « signification »,
ce par quoi une chose est intuitivement valorisée par rapport & un ensemble®. Selon cette
définition issue de 1’éthologie, une signification est ce qui sous-tend une action et oriente un
projet suivant une dimension plus générale qui le rattache a d’autres significations*. Notre
hypothése soutient que les significations associées au fait de construire en harmonie avec le
climat a la période qui nous intéresse engageaient une compréhension renouvelée du climat et
des phénomenes climatiques qui serait toujours d’actualité.

Cette hypothése ne rejette pas le role des motivations environnementales et écologiques
dans le développement de la conception bioclimatique déja mis en évidence par de nombreux
historiens, mais soutient que ces préoccupations ne permettent pas d’expliquer les problémes
concrets rencontrés lors du développement de cette méthode de conception. Selon nous, ce sont
ces problémes qui singularisent la conception bioclimatique et qui doivent étre au centre d’une
étude historique de cette méthode de conception. A I’origine de la conception bioclimatique, il
y aurait un probléme général qui consiste a produire un microclimat habitable et qui a mobilisé
les connaissances de la microclimatologie, de la thermique du batiment et de nombreux autres
champs. Les constructions bioclimatiques de la période qui nous intéresse étaient des
hypothéses techniques matérialisées : elles illustrent un certain niveau de compréhension des
phénomenes microclimatiques et thermiques et sont autant de tentatives pour moduler le climat
local, afin de produire une ambiance intérieure considérée comme confortable. Pour caricaturer
notre propos, nous souhaitons montrer que le développement et I’évolution des techniques
mobilisées par la conception bioclimatique ont moins ¢ét¢ guidés par des préoccupations
environnementales que par des problémes de propagation de la chaleur. Malgré leur spécificité,

nous voulons montrer que la résolution de ces problémes thermiques avait une signification

1 Ibid,p.9.

Ibid.

3 J. Von Uexkiill, « La théorie de la signification », Mondes animaux et monde humain. La théorie de la
signification, [1ére éd. 1965], Paris : Pocket, (coll. Agora), trad. de I’allemand par P. Muller, 2004, p. 94-95.

4 Jbid., p. 153.

N
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plus générale, puisqu’elle confirmait que ces techniques pouvaient étre couplées a un climat et

permettaient effectivement de chauffer ou de rafraichir naturellement des constructions.

Afin de vérifier notre hypothése principale qui considére que les connaissances
synthétisées par la conception bioclimatique engageaient une compréhension renouvelée du
climat, nous avons scrupuleusement analysé les publications et les entretiens que nous avons
pu rassembler suivant une méthode empruntée a 1’épistémologie historique, et plus
particuliérement a Gaston Bachelard. L’épistémologie historique est traditionnellement
associée a 1’étude du progres des sciences physiques fondamentales (mécanique quantique,
¢lectromagnétique...), mais cette approche peut s’étendre a toutes les sciences qui produisent
des preuves expérimentales validées par des mesures reproductibles par une communauté
scientifique. La microclimatologie et la thermique du batiment, qui fait partie des sciences de
I’ingénieur, répondent a ce critere et peuvent donc étre étudiées selon les méthodes de
1’épistémologie historique.

Pour Bachelard, qui a utilisé cette méthode sans 1’avoir véritablement thématisée,
I’épistémologie historique peut étre présentée comme « une histoire jugée! » selon « la finalité
du présent® » et « qui part des certitudes du présent et découvre, dans le passé, les formations
progressives de la vérité®. » La méthode de I’épistémologie consiste a juger de 1’histoire d’une
science pour y « tracer des lignes de progrés* », afin de déceler 1’amélioration progressive ou
la découverte de connaissances importantes au regard de critéres contemporains, mais aussi de
montrer les problémes et les contradictions qu’elle a pu rencontrer au cours de son histoire et
qui dialectise cette évolution. Bachelard affirme que 1’épistémologie historique, qu’il assimile
a I’histoire des sciences, est orientée « dans le sens d’'une compréhension améliorée et d’ une
expérience élargie > », car cette méthode étudie spécifiquement I’approfondissement et
I’affinement progressif des connaissances au cours de I’histoire d’une science et montre les

significations de ces évolutions. Bien qu’il soit tout a fait possible de critiquer I’idée d’un

1 G. Bachelard, L Activité rationaliste de la physique contemporaine, [1ére éd. 1951], Paris : Vrin, (coll.
Bibliothéque de Philosophie Contemporaine), 1965, p. 26.

2 Ibid

3 Ibid. Voir également : G. Canguilhem, « L’Histoire des sciences dans I’ceuvre épistémologique de Gaston
Bachelard », Etudes dhistoire et de philosophie des sciences, [1¢re éd. 1968, 2e éd. rev. et augm. 1994],
Paris : Vrin, (coll. Problémes & controverses), 2002, p. 183-184.

4  G. Bachelard, « L’ Actualité de I’histoire des sciences », L ’Engagement rationaliste, Paris : PUF, (coll.
Bibliothéque de philosophie contemporaine), 1972, p. 142.

5 Ibid., p. 140.
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progres scientifique général, il nous semble que cette notion de progression peut étre conservée
a condition de bien circonscrire le contexte spécifique ou elle a lieu?, et de montrer en quoi un
progreés apporté dans un domaine peut entrainer une régression dans d’autres domaines
connexes®. Selon nous, 1’épistémologie historique doit étudier la localité ou la « régionalité® »
d’un progres, pour reprendre une formulation bachelardienne.

Le recours a I’épistémologie historique pour I’analyse de nos sources s’explique par la
volonté d’étudier la conception bioclimatique sous 1’angle des connaissances qu’elle a
contribué a synthétiser, a produire et a diffuser. Elle relégue au second plan le rdle des
préoccupations sociales et politiques, qu’elle aborde comme des motivations d’ordre
psychologique ou idéologique. Nous pensons que la conception bioclimatique elle-méme peut
étre étudiée du point de vue de 1’épistémologie historique, dans la mesure ou les architectes, les
ingénieurs, les inventeurs et les chercheurs qui ont revendiqué I’emploi de cette méthode de
conception, ou ont contribué au développement des techniques qu’elle mobilisait, ont
systématiquement été soucieux de prouver leurs résultats suivant une méthode expérimentale
et ont cherché a les communiquer suivant certaines exigences scientifiques. C’est notamment
le cas des communications présentées lors des Passive Solar Conferences qui permettent de
suivre assez précisément 1’évolution de la compréhension de certaines techniques. La méthode
de I’épistémologie historique telle qu’elle a été employée par Bachelard se concentre
particuliérement sur 1’analyse des discours produits par les scientifiques, qui dans notre cas
émanent d’architectes et d’ingénieurs ou plus rarement d’inventeurs ou de chercheurs. Elle
¢tudie particuliérement les images, les métaphores et les analogies qu’ils ont employé pour
décrire des phénoménes physiques parfois complexes, qui forment paradoxalement autant
« d’obstacles* » a leur compréhension une fois qu’elles se diffusent et sont réutilisées®. Dans
notre cas, nous verrons que de nombreuses analogies ont été proposées pour décrire le
fonctionnement de certaines techniques solaires passives et que ces analogies témoignaient
d’une compréhension particulicrement approfondie des phénoménes thermiques.

L’¢épistémologie historique nous permet d’étudier le développement de la conception

1 X. Guchet, Le Sens de I’évolution technique, Paris : Léo Scheer, (coll. Non & Non), 2005, p. 104-105.

2 P. Bihouix, L’dge des low-tech. Vers une civilisation techniquement soutenable, Paris : Seuil, (coll.
Anthropocene), 2014, p. 59-83.

3 G. Bachelard, Le Rationalisme appliqué, [1¢ére éd. 1949], Paris : PUF, (coll. Quadrige), 1994, p. 131-133.

4  G. Bachelard, La Formation de [’esprit scientifique. Contribution a une psychanalyse de la connaissance
objective, [1ére éd. 1938], Paris : Vrin, (coll. Bibliothéque des textes philosophiques), 1980, p. 83.

5 Ibid., p. 80.
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bioclimatique comme une série d’ajustements, a partir de discours provenant de disciplines dont
les domaines d’études convergent, a I’interface entre la microclimatologie et la thermique du
batiment.

Notre ¢étude de la conception bioclimatique mobilise également la philosophie et
I’histoire des techniques afin de vérifier notre hypothése selon laquelle les connaissances
diffusées par I’intermédiaire de la conception bioclimatique renouvelaient la compréhension du
climat. Notre analyse s’appuie notamment sur les travaux du philosophe Gilbert Simondon.
Simondon a profondément renouvelé la philosophie des techniques en montrant que 1’étude des
objets techniques devait moins se concentrer sur 1’usage de ces objets que sur les opérations
qu’ils concrétisent, et qui permettent d’expliquer leurs significations®. Il a également mis en
¢vidence que la suite d’opérations propre a certaines techniques ou le fonctionnement de
certains objets techniques pouvaient servir de modeles d’explication de phénomeénes a d’autres
échelles : par exemple, certains présocratiques se représentaient la naissance du cosmos a partir
des techniques de la poterie ou de I’agriculture?. Simondon montre que ces techniques
permettaient de schématiser des phénomeénes inconnus, et qu’a ce titre elles influencaient la
mentalité¢ de ces cultures et possédaient des significations qui dépassaient leur stricte utilité.
Plus généralement, la philosophie simondonienne a considérablement influencé notre travail en
nous incitant a étudier trés précisément les techniques mobilisées par la conception
bioclimatique, afin de vérifier notre hypothése initiale sur les significations et la portée
philosophique de cette méthode de conception. Les travaux de Bachelard et de Simondon nous
semblent complémentaires®, puisqu’on trouve chez Bachelard une philosophie des techniques
et de nombreuses intuitions reprises par Simondon.

Notre ¢tude de la conception bioclimatique s’inscrit également dans le champ de
I’histoire des techniques. Nous reprenons et nous discutons notamment des travaux d’André
Leroi-Gourhan sur les phénoménes d’évolution et de diffusion des techniques®, et ceux de

Bertrand Gille sur la « connaissance technique® ». Vis-a-vis de notre hypothése principale,

1 G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, [1¢re éd. 1958], Paris : Aubier, (coll. L’Invention
philosophique), 1989, p. 10-16.

2  G. Simondon, « Sciences de la nature et sciences de ’homme », Sur la philosophie (1950-1980), Paris :
PUF, 2016, p. 257-263.

3 X. Guchet, Le Sens de I’évolution technique, op. cit., p. 176-178.

4  A. Leroi-Gourhan, Evolution et techniques. L’Homme et la matiére, [1&re éd. 1943], Paris : Albin Michel,
(coll. Sciences d’aujourd’hui), 1971, 348 p. ; A. Leroi-Gourhan, Evolution et techniques. Milieu et
technique, [1¢re éd. 1945], Paris : Albin Michel, (coll. Sciences d’aujourd’hui), 1973, 475 p.

5 B. Gille, « Essai sur la connaissance technique », p. 1416-1477 in : B. Gille (dir.), Histoire des techniques,
Paris : Gallimard, (coll. Encyclopédie de la Pléiade), 1978.
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I’utilisation de 1’histoire des techniques se justifie par le fait qu’elle nous permet d’étudier la
conception bioclimatique sous 1’angle des techniques et des connaissances techniques
mobilisées par cette méthode de conception. Cette méthode nous permet également d’aborder
les constructions bioclimatiques comme des étapes dans la mise au point de ces techniques et
de I’affinement de ces connaissances, plutdt que comme des ceuvres architecturales achevées et
définitives. En ce sens, elle compléte 1’approche épistémologique empruntée a Bachelard.
L’¢étude de la conception bioclimatique par le prisme de I’histoire des techniques nous permet
¢galement d’intégrer les travaux récents en histoire environnementale qui traitent de 1’énergie
solaire, de 1’évolution de certaines techniques solaires passives ou de 1’amélioration des
¢léments de construction, notamment verriers et isolants, qui ont contribué¢ au développement
de la conception bioclimatique. Ils forment I’essentiel de nos sources secondaires avec les

travaux en histoire de 1’architecture que nous avons déja évoqués.

Ce projet de mener une étude approfondie des connaissances et des techniques
mobilisées par la conception bioclimatique a partir de la fin des années 1940 nécessitait de
rassembler et d’étudier directement les documents ou elles sont présentées afin de restituer leurs
évolutions. Il paraissait essentiel d’étudier la conception bioclimatique du point de vue de ceux
qui ont directement contribué a son développement. Afin d’orienter nos recherches, nous nous
sommes d’abord appuyés sur des entretiens qualitatifs menés avec des ingénieurs et des
architectes associés a la conception bioclimatique, ou avec leurs proches, et plus rarement avec
des habitants et des habitantes vivant dans des maisons bioclimatiques. Au total, nous avons
mene¢ trente-sept entretiens, majoritairement avec des architectes et des ingénieurs francais du
Sud de la France, et avec quelques architectes américains a distance (liste p. 671). Ces entretiens,
dont la durée varie entre une demi-heure et plusieurs demi-journées, n’ont pas été retranscrits
car leur intérét réside essentiellement dans les échanges qu’ils ont permis d’engager. Ils étaient
souvent accompagnés de visites de constructions et de discussions informelles. Ils nous ont
essentiellement servi a reconstituer le réseau des architectes, ingénieurs et inventeurs frangais
et américains associés a la conception bioclimatique, et ils nous ont permis d’échanger sur les
motivations personnelles de ce que nous avons appelé les acteurs de la conception bioclimatique.
C’est grace a ces entretiens que nous avons pu correctement orienter nos recherches. Ces
entretiens ne constituent pas notre source principale, mais ils ont été absolument indispensables

a nos recherches, puisqu’ils nous ont permis de sélectionner les publications que nous avons
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¢tudiées et ont été I’occasion de découvrir les motivations politiques et éthiques des acteurs de
la conception bioclimatique.

Les sources textuelles et iconographiques que nous avons consultées provenaient
essentiellement des archives privées des architectes et des ingénieurs avec lesquels nous avons
pu nous entretenir. Nous avons étudié¢ les archives privées de huit ingénieurs et architectes (p.
645-648). Outre de nombreuses publications francgaises, elles contenaient souvent des
documents américains non publiés et diffusés de main en main particulierement rares et
difficiles a consulter. L’intégralité de ces archives appartenait a des architectes et des ingénieurs
francais mais elles contenaient principalement des publications américaines, ce qui nous a
permis d’étendre notre étude aux Etats-Unis et de consulter les principales sources américaines
sur la période qui nous intéressait’. C’est grace a ces archives privées que nous avons pu étudier
les actes des Passive Solar Conferences qui constituent, avec les manuels sur la conception
bioclimatique, les principales sources textuelles de notre travail. Lorsque certaines sources
américaines étaient manquantes, nous en avons fait 1’acquisition ou nous avons parfois
directement contacté des architectes et des ingénieurs américains afin qu’ils nous les fassent
parvenir. En complément, nous avons consulté les archives des laboratoires de recherche de
deux écoles d’architecture (Marseille et Toulouse) et celles de deux institutions (UNESCO et
Nations Unies), qui sont aujourd’hui numérisées. Nous avons ainsi constitu¢ un corpus complet
de sources textuelles et iconographiques relatives a la conception bioclimatique et solaire
passive entre le début des années 1970 et la fin des années 1980.

Pour sélectionner ces sources, nous avons €té trés attentifs a leur redondance. Nombre
des documents que nous avons pu consulter n’étaient que la reformulation d’éléments déja
présents dans des sources antérieures. Il est vite apparu que les sources principales étaient celles
qui présentaient le contenu le plus original issu de recherches de premiere main. Ces
publications étaient généralement les plus citées et les plus souvent mentionnées. Quand ¢’ était
possible, nous avons soigneusement ¢tudié les citations et les mentions faites a d’autres auteurs
dans les publications que nous avons pu consulter, afin d’identifier les principales références
de leurs auteurs et de reconstituer les sources sur lesquelles ils s’étaient eux-mémes appuyés.
Par cette méthode, nous avons pu relier de nombreuses publications les unes aux autres. C’est

ainsi que nous avons pu établir les principales sources concernant la microclimatologie qui ont

1 Le contexte sanitaire ne nous a pas permis de nous rendre aux Etats-Unis, entre autres pour consulter les
archives de la New Mexico Solar Energy Association a Albuquerque, au Nouveau-Mexique.
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¢été utilisées par les architectes et les ingénieurs associés a la conception bioclimatique. Nous
avons ¢été orientés dans ce travail de sélection par les entretiens que nous avons pu mener, qui
nous ont permis de déterminer les publications principales, ainsi que les manuels sur la
conception bioclimatique qui avaient été les plus utilisés et le plus largement diffusés en France
et aux Etats-Unis. Ce critére de redondance, ainsi que la minutieuse étude des citations et les
entretiens, nous ont permis de sélectionner les principales publications représentatives de la

conception bioclimatique et solaire passive sur la période considérée.

La méthode d’analyse des sources que nous avons rassemblées croise donc
I’épistémologie historique de Bachelard avec la philosophie des techniques de Simondon et
différents travaux en histoire des techniques. Elle se déploie suivant un plan essentiellement
chronologique qui s’appuie sur les travaux de 1’architecte Donald Watson, qui a participé a la
diffusion de la conception bioclimatique et a proposé la chronologie la plus convaincante du
développement de cette méthode de conception®. Il évoque notamment I’importance des
recherches en microclimatologie du début du XX° siecle pour la genése de la conception
bioclimatique?. Nous étudions ces recherches dans la premiére partie et nous montrons
comment certains architectes les ont interprétées pour proposer une méthode de conception
qu’ils présentent comme bioclimatique (chapitres 1.1, 1.2 et .3). Nous abordons dans un second
temps 1’ensemble des recherches menées par certains architectes, ingénieurs, chercheurs et
inventeurs sur la fonction climatique des ¢éléments et les techniques solaires passives dans la
seconde moiti¢ du XX° siécle. Cette seconde partie constitue un inventaire complet de
I’évolution des techniques de chauffage, de rafraichissement et de climatisation naturelle mise
au point durant cette période (chapitres I1.1, I1.2 et 11.3). Nous verrons que certaines de ces
techniques prolongeaient indirectement des expérimentations menées au XIX° siecle, ou des
principes plus anciens déja utilisés dans I’architecture vernaculaire. La troisieme partie aborde
la convergence entre ces recherches et les travaux théoriques sur la conception bioclimatique a
partir du premier choc pétrolier (chapitres III.1, II1.2 et III.3). Elle aborde directement le
développement de la conception bioclimatique et les caractéristiques des réalisations issues de
cette méthode de conception jusqu’au milieu des années 1980. Cette troisiéme partie montre

également les limites et les contradictions auxquelles s’est heurtée la conception bioclimatique

1 D. Watson, « Bioclimatic Design Research », op. cit., p. 402-438.
2 Ibid., p. 404.
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durant cette période et qui ont participé au désintérét progressif pour cette méthode de
conception. La quatriéme et derniére partie consiste a déployer la portée philosophique de la
conception bioclimatique suivant plusieurs dimensions, en prenant acte de la signification de
ces contradictions (chapitres IV.1, IV.2 et IV.3). Elle nous permet de défendre 1’actualité de
I’approche bioclimatique et sa contribution aux problémes concernant les relations entre les

techniques, les climats et les modes de vie.
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PARTIE | :
LA NAISSANCE DE LA MICROCLIMATOLOGIE ET LE
DEVELOPPEMENT DE LA CONCEPTION A PARTIR DU CLIMAT

Il peut paraitre curieux d’entamer I’étude d’une méthode de conception associée a
I’architecture par I’examen de travaux de climatologues réalisés dans la premicre partie du XX°
sieccle dans le domaine de la microclimatologie. Pourtant, leur influence nous parait
considérable. L’étude des climats dits « prés du sol! » a permis de vulgariser auprés des
concepteurs les phénomeénes physiques de base qui existent a 1’échelle des microclimats, afin
qu’ils puissent les comprendre et les anticiper dans la conception architecturale et urbaine.
Notre hypothése est que ces travaux concernant I’étude des microclimats sont a la source des
recherches menées par la suite par certains architectes et ingénieurs sur les méthodes de
conception a partir du climat, qui se sont directement appuyés sur les écrits de nombreux
climatologues et microclimatologues.

Toute cette partie aborde la genése de la conception bioclimatique a partir des recherches
menées en microclimatologie & partir des années 1920. A l’origine de la conception
bioclimatique, il y aurait un probléme introduit par la microclimatologie : comment modifier
favorablement un microclimat ? Ce probléme est apparu au moment ou 1’é¢tude des climats pres
du sol initiée par le climatologue Rudolf Geiger a mis en évidence la diversité des microclimats
existants a des échelles particuliérement réduites et 1’action des surfaces aménagées sur les
phénomenes microclimatiques. Il s’opere entre la premiere et la deuxieme partie du XX°
siecle une prise de conscience de la nécessit¢ de comprendre ces phénomenes et de les utiliser
pour la conception architecturale et urbaine. Nous verrons que les méthodes de conception avec
le climat mises au point par certains architectes et ingénieurs aux Etats-Unis et dans le contexte
de I’architecture tropicale a cette période mobilisent directement et indirectement les recherches
en microclimatologie. Elles reposent sur I’interprétation des résultats en microclimatologie et
la déduction de prescriptions architecturales. Cette partie présente ces différentes méthodes de
conception, et se concentre particulierement sur la mise au point de la conception bioclimatique

en architecture au début de la seconde moitié¢ du XX siecle par I’architecte Victor Olgyay.

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, Cambridge : Harvard University Press, trad. de I’allemand par
Milroy N. Stewart et. al., 1950, 482 p.
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I.1. Comprendre les microclimats par la microclimatologie

Cette partie est consacrée a la présentation des recherches initiées entre autres par les
climatologues Rudolf Geiger et Helmut Landsberg, qui ont posé¢ les bases modernes de la
microclimatologie ou de ce que l'on nomme aujourd’hui la « climatologie de
I’environnement! ». Malgré I’importance pratique de la microclimatologie pour des domaines
comme [’agriculture, le développement de 1’é¢tude des microclimats au XX° siécle n’est
pratiquement jamais évoqué dans les histoires de la climatologie?, qui abordent essentiellement
les progres dans la compréhension des phénomeénes atmosphériques a grande échelle, mais
mentionnent trés rarement ceux concernant I’étude des climats locaux et microclimats®. Sans
prétendre combler cette lacune, le but de cette partie est de présenter les principaux travaux en
microclimatologie qui ont été mentionnés, cités et commentés par les architectes et les
ingénieurs par la suite.

L’étude systématique des phénomenes microclimatiques, et I’observation comparée des
microclimats naturels et transformés, ont permis de constater qu'un aménagement affectait
localement les masses d’air, cet effet étant le plus souvent ignoré ou méconnu par les
concepteurs. Les microclimats sont apparus comme des objets compréhensibles et susceptibles
d’étre modifiés par 1’action technique, afin de produire treés localement un microclimat
favorable par la régulation des phénomenes microclimatiques. Cette prise de conscience de la
possibilité de produire un microclimat favorable s’est également appuyée sur le constat que les
mesures météorologiques, nécessaires pour caractériser un climat local et régional, n’étaient
pas en mesure de rendre compte de la diversit¢ des phénomenes climatiques d’un ordre de
grandeur inférieur et propre a 1’existence de surfaces exposées aux facteurs climatiques. Les
travaux sur les microclimats et les climats prés du sol ont considérablement complexifié I’idée

d’un climat homogéne et moyen : leur apport principal a été¢ de démontrer qu’il existe différents

1 G. Escourrou, Climat et environnement. Les facteurs locaux du climat, Paris : Masson, (coll. Géographie),
1981, 182 p. ; G. Guyot, Climatologie de I’environnement, [2¢éme éd.], Paris : Dunod, (coll. Sciences Sup),
2013, 544 p.

2 L. Dorize, Le Climat, objet de curiosité et de polémiques, Paris : Ellipses, (coll. L’Esprit des sciences), 2005,
128 p. ; F. Nebeker, Calculating the Weather: Meteorology in the 20th Century, San Diego : Academic Press,
(coll. International Geophysics Series), 1995, 255 p.

3 P.De Félice, L Histoire de la climatologie, Paris : L’Harmattan, (coll. Biologie, Ecologie, Agronomie), 2006,
p. 48-52.
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ordres de grandeur dans les phénoménes climatiques locaux. Ils ont permis de définir assez
précisément 1’ordre de grandeur des microclimats, c’est-a-dire 1’échelle a laquelle ces
phénomenes existent, les moyens pour les détecter, les mesurer ainsi que pour les transformer.
La prise de conscience de 1’existence des phénomeénes microclimatiques et de 1’utilisation
possible de ces phénoménes a permis de poser les premiéres bases des méthodes de conception

a partir du climat et, plus tard, de la conception bioclimatique.

1.1.1. Rudolf Geiger et le climat prés du sol

1.1.1.1. Une climatologie a proximité du sol

Avant ’apparition de la microclimatologie, la compréhension intuitive des phénomenes
microclimatiques a fait partie du développement des pratiques agricoles, et la modification
consciente des microclimats par 1’aménagement (brise-vent, protections solaires...) est
vraisemblablement aussi ancienne que 1’agriculture elle-méme?. Les plantations de foréts brise-
vent au XVII® et au XVIII® siécle sont bien documentées, notamment au Japon mais aussi en
Europe?. Au XVII® siécle, des observations purement qualitatives mettent en évidence la
différence entre le climat local des villes et le climat de la campagne environnante®. Elles seront
confirmées au XIX® siecle avec la multiplication et la systématisation des mesures de
température et grace a 1’amélioration des instruments*. Bien que « la recherche sur le climat
dans les petites régions commence avant que les instruments ne soient utilisés pour les
observations météorologiques® », comme I’affirme le climatologue japonais Masatoshi Yoshino,
c’est véritablement entre la fin du XIX®siecle et le début du XX°®siecle que les recherches sur
les microclimats et les phénoménes microclimatiques sont systématisées.

On peut situer assez précisément dans le temps 1’émergence de 1’étude spécifique des
microclimats et plus particulierement I’étude des climats dits pres du sol : les premiers travaux

sur le sujet remonteraient au moins a 1911, date a laquelle le botaniste allemand Gregor Kraus

1 A. Leroi-Gourhan, Evolution et techniques. Milieu et technique, [1ére éd. 1945], Paris : Albin Michel, (coll.
Sciences d’aujourd’hui), 1973, p. 128 ; P. De Félice, L Histoire de la climatologie, op. cit., p. 49.

2 M. M. Yoshino, Climate in a Small Area: An Introduction to Local Meteorology, Tokyo : University of

Tokyo Press, 1975, p. 21-22.

Ibid., p. 16.

Ibid., p. 22-23.

Ibid., p. 15. Traduction personnelle, citation originale : « The history of research on climate in smaller

regions begins before instruments were used for meteorological observations. »
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publie un opuscule intitulé « Sol et climat dans un espace infiniment petit* ». Mais ce sont les
travaux du climatologue allemand Rudolf Geiger (1894-1981), considéré comme « le pére de
la microclimatologie > » et la publication de son ouvrage en allemand Das Klima der
bodennahen Luftschicht en 1927 qui marque la naissance de 1’étude scientifique des
microclimats®. Geiger, qui a été professeur de météorologie a 1’Université de Munich et
directeur de différents instituts de recherche en météorologie, est notamment connu pour avoir
collaboré avec Wladimir P. K&ppen sur sa célebre classification des climats. Son ouvrage de
1927 est issu de sa thése d’habilitation ; son titre pourrait littéralement étre traduit par Le Climat
prés du sol, pour reprendre le titre de la traduction anglaise de 1950%. L’ouvrage marque par
son ampleur et la synthése qu’il propose d’un ensemble d’études menées sur les températures,
les mouvements de 1’air ainsi que 1’humidité prés du sol dans différentes stations, par de
nombreux météorologues et climatologues de par le monde. Certaines expériences ont
¢galement été réalisées par Geiger lui-méme. La plupart de ces études ont été faites dans des
contextes agroforestiers, dans le but de prévenir le gel des plantations.

Le nom de Rudolf Geiger est a peine évoqué dans les quelques travaux d’historiens
contemporains qui portent sur la naissance de la climatologie appliquée a I’habitat, alors qu’un
rapide examen des ouvrages de I’époque sur le sujet montre d’abondantes références a ses
travaux, comme nous le verrons par la suite. Bien que ce soit 1’édition anglaise de 1950 qui ait
véritablement fait connaitre les travaux et les concepts de Geiger, celle de 1927 n’est pourtant
pas passée inapercue, jusqu’en France ou son ouvrage est mentionné par des météorologues
importants®. Il est également mentionné en 1947 par I’architecte et historien de ’architecture
James Marston Fitch (1909-2000) dans son livre American Buildings: The Forces That Shape
It sur lequel nous reviendrons®. Il est remarquable de voir que Fitch a lu Geiger en allemand et
qu’il en tire de nombreux enseignements, comme en ce qui concerne 1’action de la végétation

sur la régulation des températures et de la vitesse du vent :

1 R. Geiger, « Microclimatologie », in - La Météorologie. Revue de météorologie et de physique du globe,
Tome X, Paris : Société météorologique de France, 1934, p. 86. Le titre original en allemand est : « Boden
und Klima auf kleinstem Raum »

P. De Félice, L Histoire de la climatologie, op. cit., p. 49-50.

R. Geiger, Das Klima der bodennahen Luftschicht, Braunschweig : F. Vieweg & Sohn, 1927, 246 p.

R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit.

Ch. Maurain, La Météorologie et ses applications, Paris : Flammarion (coll. Bibliotheque de Philosophie
Scientifique), 1950, p. 227.

J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, Cambridge : The Riverside Press, 1947, p. 294.
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« En général, les arbres ont un effet stabilisateur sur leur environnement immédiat, réduisant
ainsi tous les extrémes environnementaux. Rudolph Geiger (sic), dans son excellente étude du
micro-climat, a découvert qu'une forét mixte d'épicéas, de chénes et de peupliers réduit soixante-
neuf pour cent de la chaleur solaire du sol. Il a découvert que les foréts sont plus fraiches en été
et plus chaudes en hiver que les terrains dégagés, et qu'une ceinture d'arbres réduirait la vitesse

du vent jusqu’a soixante-trois pour cent®. »

L’importance des travaux de Geiger pour Fitch est qu’ils mettent en évidence a travers des
mesures quantitatives et systématiques certains phénomeénes microclimatiques qui pouvaient
étre intuitivement connus par le passé, comme 1’effet brise-vent d’une masse de végétaux, mais
aussi d’autres phénomeénes microclimatiques qui restaient généralement méconnus ou ignor¢s.

Malgré I’intérét précoce pour ces travaux, il semblerait que ce soit 1’édition anglaise de
I’ouvrage de Geiger publiée en 1950, et issue de la seconde édition allemande publiée en 1942,
qui ait vraiment fait connaitre ses recherches sur le climat prés du sol?. Dans la nouvelle édition
allemande de 1942, qui compléte celle de 1927, Geiger ajoute le sous-titre : Handbuch der
Mikroklimatologie (Manuel de microclimatologie). Ce sous-titre, qui traduit 1’ambition de
I’ouvrage, n’est pourtant pas repris dans la traduction anglaise de 1950. Cette traduction aura
un certain écho dés le milieu des années 1960 en France : le géographe Jean Loup rédige un
compte-rendu de cet ouvrage qu’il présente comme « un excellent traité sur les micro-climats® »
dont la lecture est « une révélation de ces phénomeénes® » microclimatiques. Les études de
Geiger sur la température du sol sont aussi mentionnées dans les travaux en pédologie de
’époque®. En 1971, The Climate Near the Ground est considéré comme « le texte définitif sur
la microclimatologie® » par I’architecte américain Lloyd Kahn et I’ingénieur Steve Baer, et en

1978 il est encore présent¢é comme « la référence la plus complete sur le sujet de la

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « In general, trees have a stabilizing effect upon their
immediate surroundings, reducing all environmental extremes. Rudolph Geiger, in his excellent study of the
micro-climate, found that a mixed forest of spruce, oak, and poplar cuts off sixty-nine per cent of the sun’s
heat from the ground. He found that forests are cooler in summer, warmer in winter than clear land; and that
a belt of trees would reduce wind velocities by as much as sixty-three per cent. »

2 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit.

3 J. Loup, « Rudolf Geiger - The Climate near the Ground. », Revue de géographie alpine, tome 53, n°4, 1965,
p. 701-702.

4 Ibid.

5 G. Aubert, J. Boulaine, La Pédologie, Paris : PUF, (coll. Que sais-je ?), 1967, p. 31.

6 S.Brand (éd.), The Last Whole Earth Catalog. Access to tools, New York : Random House, 1971, p. 83.
Traduction personnelle, citation originale : « the definitive text on microclimatology ».
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microclimatologie dans les deux premiers métres de la couche atmosphérique® » en France. 11
peut étre considéré comme le premier traité consacré exclusivement a I’étude des microclimats
et reste toujours un ouvrage de référence aujourd’hui grace a de nombreuses rééditions et mises

a jour posthumes?.

1.1.1.2. La définition de I’ordre de grandeur des microclimats

Dés I’introduction de The Climate Near the Ground, Geiger pose les limites de son étude
des microclimats qui se concentre sur les phénomenes situés a une échelle fixée : le voisinage
du sol. 11 expose les insuffisances des appareils de mesures météorologiques traditionnels,
conventionnellement situés sous un abri a environ deux meétres du sol afin de les protéger de
I’influence de la « couche d'air adjacente au sol® » qui est considérée comme « une zone de
perturbation & éviter®. » Pour étre considérées comme valides, les mesures météorologiques
sont construites par abstraction des phénomeénes provoqués par la morphologie et la nature du
sol : elles sont issues d’un réseau d’appareils normalisés permettant d’obtenir « une image
unifiée ° » du climat a I’échelle régionale ou nationale, échelle que Geiger nomme
« macroclimat® » pour la différencier de 1’échelle microclimatique qu’il souhaite étudier. Le
terme de « macroclimat », qui désigne le climat aux échelles les plus élevées, correspond a la
définition la plus conventionnelle du climat comme « ensemble des éléments météorologiques
qui caractérisent 1’état moyen de I’atmosphére au-dessus d’un lieu’ » ou plus simplement, la
succession des conditions météorologiques au-dessus d’une zone géographique. Un
« macroclimat » est une abstraction, issue de nombreuses données collectées selon un certain
standard par plusieurs stations, pour définir le climat d’une région (climat méditerranéen) ou

d’une aire géographique importante (climat continental), ainsi que la succession de ses états.

1 H. Pénicaud, Microclimats urbains étudiés sous I’angle du confort a l’extérieur des bdtiments, Paris : Plan
Construction/R.A.U.C., 1978, n. p. (Archives du L.A.B. — Toulouse)

2 R. Geiger, R. H. Aron, P. Todhunter, The Climate Near the Ground, [7éme édition], Lanham : Rowman &

Littlefield, 2009, 642 p.

R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. XVII.

4 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The air layer adjacent to the ground was a zone of
disturbance which should be avoided. »

5 Ibid

Ibid.

7 M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie humaine. Essai d 'une écologie de [’homme, Paris :
Armand Colin, 1943, p. 13. Cette définition classique est issue de J. Hann, Handbuch der Klimatologie
(1911).
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Pour Geiger, la connaissance d’un « macroclimat » n’est cependant pas en mesure de
fournir des renseignements précis qui dépendent de phénomeénes prés du sol, comme les
périodes de gelée affectant les plantations forestieres ou la vigne, qui caractérisent un
microclimat. Ces exemples agricoles, utilisés par Geiger, traduisent le fait que la compréhension
des phénomenes microclimatiques est avant tout engagée dans une perspective pratique : la
prévention des pertes agricoles et agroforestiéres. Ce sont ces problémes pratiques qui incitent
Geiger a examiner les phénomenes microclimatiques et prés du sol, dont il donne la définition

suivante :

« Par I'expression "pres du sol", nous entendons dans ce livre tout ce qui n'est pas a plus de deux
metres de la surface de la Terre. Par "couche d'air au sol", nous entendons donc les deux métres
les plus bas de I'atmosphere. Cette distance sert temporairement & donner au lecteur une idée

des grandeurs impliquées®. »

Cette limite imposée a 1’étude des phénomenes situés a deux meétres du sol est précisément la
mise en place d’un ordre de grandeur microclimatique faisant intervenir des variables propres
a cette échelle, comme la friction du sol, sa texture ou sa conductibilit¢ thermique. Nous
reprenons la notion « d’ordre de grandeur » aux travaux en épistémologie historique de Gaston
Bachelard, pour qui un ordre de grandeur désigne « une premicre connaissance approchée qui
isole les phénoménes? » et qui prend « soin a se référer a elle-méme, aux conditions de son
exercice, aux actes réels et tangibles qu’elle exprime®. ». Pour Bachelard, a chaque échelle d’un
phénomeéne correspond un ordre de grandeur, indissociable des méthodes de mesure qui ont
permis de le spécifier. Selon Geiger, I’étude des phénomenes climatiques pres du sol permet de
mettre en évidence qu’a cette échelle un climat est inhomogeéne et considérablement affecté par

les surfaces adjacentes. Il écrit :

« Alors que dans la couche d'air supérieure les conditions contrastées qui se produisent sont

immédiatement égalisées, dans la couche d'air prés du sol elles peuvent continuer a exister

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. XVIII. Traduction personnelle, citation originale : « By
the expression "near the ground," we mean in this book, all that is not more than 2 meters from the earth's
surface. By the "ground air layer" therefore, we mean the lowest 2 meters of the atmosphere. This distance
serves temporarily to give the reader some idea of the magnitudes involved. »

2  G. Bachelard, Essai sur la connaissance approchée, Paris : Vrin, 1927, p. 78.

3 Ibid., p. 82. Cette notion « d’ordre de grandeur » a été reprise par d’autres philosophes comme Gilbert
Simondon et Pierre Teilhard de Chardin.
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presque cote a cote, car chaque mouvement convectif qui est initié est lié par le frottement a la
surface. Les contrastes horizontaux sont ajoutés a la verticale. Il peut en résulter, dans les plus
courtes distances, de grandes différences climatiques en raison du type de sol, de sa forme, des
plantes qui y poussent, de 'ombrage variable ou de 1'ensoleillement, de la protection contre le

vent différente et de nombreuses autres circonstances?. »

Les phénomenes qui caractérisent I’ordre de grandeur microclimatique et prés du sol produisent
une variété de microclimats. Le principal facteur est bien entendu le rayonnement solaire, dont
le sol ne regoit qu’une part directe et diffuse de la « constante solaire? » qui est essentiellement
filtrée par I’atmosphére®. Toute la premiére partie de I’ouvrage de Geiger est ainsi consacrée a
I’étude de cette couche d’air preés du sol, la seconde partie étant concentrée sur I’étude de
phénoménes microclimatiques correspondant a une échelle plus grande. Bien que le terme de
« microclimat » soit polysémique et renvoie a différentes échelles, sur lesquelles nous aurons
I’occasion de revenir, il désigne pour Geiger tous les phénoménes qui ne relévent pas du
« macroclimat® ». Cette premiére distinction entre « macroclimat » et « microclimat », déja
reprise par Fitch en 1947°, sera utilisée par la suite : Victor Olgyay I’utilise en 1963 dans le

premier ouvrage introduisant véritablement la conception bioclimatique®.

1.1.1.3. L'importance des surfaces et des échanges radiatifs qu’elles
occasionnent

L’apport décisif de Geiger pour I’étude des microclimats, et indirectement pour la
conception a partir du climat, concerne 1’analyse approfondie des effets du rayonnement solaire
sur le sol, et plus précisément 1’étude des échanges radiatifs entre I’atmosphére et la surface du

sol : ce phénomene est parfaitement synthétisé dans le premier diagramme de 1’ouvrage intitulé

1 Ibid., p. XVII-XIX. Traduction personnelle, citation originale : « While, in the upper air contrasting
conditions which occur are immediately equalized, in the air near the ground they may continue to exist
almost side by side, for every convective movement which is initiated is tied up by friction on the surface.
Horizontal contrasts are added to vertical. Great climatic differences can result within the shortest distances
by reason of the kind of soil, its form, the plants growing thereon, variable shading or sunniness, different
wind protection, and many other circumstances. »

2 La constante solaire est une valeur qui fixe la quantité d’énergie issue du rayonnement solaire regu a la

normale d’une surface et en dehors de ’atmosphére. Geiger la fixe a 2 cal/cm?/min.

1bid., p. 2.

Ibid., p. XIX.

J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 294.

V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton

University Press, 1963, p. 44.
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« Echange de chaleur & midi pour une journée d’été' » (figure 1). Ce diagramme montre une
interaction : a partir du flux solaire, dont une importante partie est réfléchie par I’atmosphere,
il exprime I’effet des surfaces sur la distribution de 1’énergie solaire incidente, qui constitue le
phénomeéne microclimatique principal, dont résulte d’autres effets microclimatiques
(circulation de I’air, humidité des surfaces...). Il montre que le contact de ce flux solaire avec le
sol entraine certaines transformations visant a équilibrer le bilan énergétique au sol : ces
transformations du rayonnement solaire en fonction des surfaces exposées constituent le
phénomene central a cet ordre de grandeur, a I’origine de 1I’inhomogénéité des climats pres du
sol. Comme il D’écrit: « [les] conditions de température de la couche prés du sol sont
déterminées par I'immense quantité de chaleur que la surface du sol absorbe. En été, cette
surface est chauffée dans notre région jusqu'a 60 °C, parfois jusqu'a 70° et 80°2. » En abordant
le rayonnement solaire par les effets microclimatiques qu’il produit, Geiger prolonge
indirectement les recherches en actinométrie menées des la fin du XIX® siécle. Cette discipline
est fondée sur la mesure de I’intensité du rayonnement solaire grice aux actinomeétres mis au
point entre la fin du XVIII® et le début XIX® siecle. Elle est alors définie comme la « branche
de la Météorologie qui a pour objet la mesure de la force du Soleil par I'un des effets
quelconques qu’il produit® », et ce sont précisément ces « effets » que la microclimatologie se
propose de mesurer et d’expliquer.

Le diagramme de Geiger sur les échanges thermiques au niveau du sol est
particuliérement important et circulera trés largement aux Etats-Unis, ainsi qu’en Europe dans
différentes publications relatives a la conception a partir du climat. Il sera d’abord repris en

1953 dans ’ouvrage Climate & Architecture par Jeffrey Ellis Aronin®

, en 1963 par Victor
Olgyay dans Design with Climate® (figure 2) et dans d’autres ouvrages®. En France, il sera

redessiné et traduit en 1977, dans un numéro spécial de la revue L’Affranchi sur le théme

[EN

Ibid., p. 3. (Traduction personnelle). Titre original : « Heat exchange at noon for a summer day. »

2 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 6. Traduction personnelle, citation originale : « The
temperature conditions of the layer near the ground are determined by the immense amount of heat which
the surface of the ground absorbs. In summer, this surface is heated in our region up to 60 °C, sometimes to
70° and 80° »

3 R.Radau, Actinométrie, Paris : Gauthier-Villars, 1877, p. 6-7 ; V. Fernandez, « De 1’épure géométrique au
brise-soleil », p. 146-149 in : S. Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans le champ solaire. Cartographie d’un objet
scientifique, Paris : Hermann, (coll. InterSciences), 2015.

4 J. E. Aronin, Climate & Architecture, New York : Reinhold Publishing Corporation, (coll. Progressive
Architecture Book), 1953, p. 29.

5 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 33.

6 A.Konya, Design Primer for Hot Climates, Londres : The Architectural Press, 1980, p. 10.
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« Energie solaire et habitat® », sans pourtant faire mention des travaux de Geiger (figure 3) et il
sera également reproduit dans une publication intitulée Connaissances fondamentales de
climatologie en urbanisme et en architecture en 19802. La circulation de ce diagramme
témoigne de la puissance de synthése de cette image, mais plus profondément il semble que
I’importance des échanges radiatifs au sol pour la compréhension des phénomenes
microclimatiques ait profondément marqué certains architectes et ingénieurs. Ces différentes
publications relatives a 1’architecture présentent une continuité directe avec les recherches de
Geiger et ’importance des phénomenes radiatifs est mentionnée dans de trés nombreuses autres
publications consacrées aux relations entre architecture et climat.

Ce diagramme est ’occasion pour Geiger de rappeler les phénomeénes de transfert
thermique a la surface du sol & partir de la source incidente qu’est le soleil®. Il permet d’illustrer
qu’une surface exposée au rayonnement solaire direct est, en théorie, continuellement le siege
de phénomenes d’échanges par rayonnement (flux électromagnétique), conduction
(propagation d’une agitation thermique dans un milieu), convection (mouvements au sein d’un
fluide ou entre une surface et un fluide) et éventuellement changement de phase (évaporation
et condensation), en vue d’atteindre I’équilibre thermique. Ces quatre phénomenes de transfert
thermique indissociables, qu’on retrouve en calorimétric classique ainsi qu’en
thermodynamique, constituent une base nécessaire a la compréhension des échanges
thermiques. Ils seront systématiquement présentés dans 1’introduction des manuels
bioclimatiques ou relatifs a la conception a partir du climat.

Pour Geiger, ces phénomenes physiques permettent de comprendre ce qu’il nomme
« ’économie de la chaleur* » au sol, et par extension & la surface de la Terre. A cause de ces
différents phénomenes, et de I’alternance diurne et nocturne, ¢’est au niveau de la surface d’air
au contact du sol qu’on trouve les variations de température les plus importantes. Comme il
I’explique, I'une « des particularités du microclimat est qu'il devient plus extréme a mesure que
I'on s'approche du sol®. » Geiger reprend de nombreux graphiques, issus de travaux d’autres

météorologues ou climatologues, pour illustrer ce point®. A la station de Schleissheim par

1 P.Le Chapellier (dir.), L’Affranchi, « Energie solaire et habitat », n°59, 1977, p. 17.

2 B. Frommes (dir.), Connaissances fondamentales de climatologie en urbanisme et en architecture,
Luxembourg : FIHUAT, 1980, p. 41. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

Ibid., p. 26.

Ibid., p. 131.

Ibid., p. 75. Traduction personnelle, citation originale : « One of the particular characteristics of the
microclimate is that it becomes more extreme the closer we approach the ground. »

6 Ibid p.31-32.
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exemple, prés de Munich, Geiger a ainsi mesuré de mai a septembre une température moyenne
a 5 cm du sol de 19,5 °C, alors qu’a 50 cm du sol cette moyenne n’est plus que de 15,4 °C et
de 14,3 °C a 1 m 50. Ces effets au voisinage du sol illustrent I’importance de la couleur et de la
nature des surfaces exposées au rayonnement solaire pour la production d’un microclimat
spécifique. Ces paramétres sont généralement définis par I’albédo des surfaces®. Le sol, & I’état
naturel, produit un type de microclimat spécifique qui dépend notamment de son exposition au
rayonnement solaire, de ses caractéristiques thermiques, de la couleur de sa surface et de son
humidité : exposée aux mémes facteurs climatiques, une pelouse sera toujours plus humide et
plus fraiche qu’un sol composé de dalles de béton?. Geiger explique que la nature du sol, et
notamment sa conductibilité thermique, qui dépend grandement de son humidité si celui-ci est

poreux, est déterminante :

« Pour le microclimat prés du sol, le sol lui-méme agit comme un réservoir de chaleur régulant.
[...] Plus la conductivité thermique du sol est ¢levée, plus son role de réservoir de chaleur est
efficace. Les microclimats sur des sols de bonne conductivité montrent par conséquent une
évolution réguliére de la température. En revanche, les microclimats sur un sol peu conducteur
sont extrémement froids la nuit, trop chauds le jour. Une modification artificielle de la diffusivité

thermique du sol modifie donc également le microclimat prés du sol®. »

Cette caractéristique du sol d’agir comme un réservoir thermique en fonction de ses qualités
détermine son inertie thermique. Dans cet extrait, Geiger mentionne que la transformation des
surfaces exposées provoque une modification du microclimat. Ces transformations peuvent étre
problématiques, dans la mesure ou I’aménagement peut devenir une source potentielle

d’inconfort thermique, bien qu’il n’évoque que trés briévement ces problémes d’inconfort?.

[EN

Ibid., p. 129.

Ibid., p. 179.

3 Ibid., p. 35. Traduction personnelle, citation originale : « For the microclimate near the ground, the ground
itself acts as a regulating reservoir of heat. [...] The greater the thermal conductivity of the ground, the more
effective is its role as a heat reservoir. Microclimates over soils of good conductivity consequently show a
smooth march of temperature. On the other hand, microclimates over a poorly conducting soil are extreme
too cold by night, too hot by day. An artificial modification of the soil's heat diffusivity therefore modifies
the microclimate near the ground as well. »

4 bid., p.375.
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Figure 1 : Echange de chaleur a midi pour une journée d’été.
(R. Geiger, The Climate Near the Ground, Cambridge : Harvard University Press,
trad. de I’allemand par M. N. Stewart et. al., 1950, p. 3)
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Figure 2 : Reproduction du diagramme de Geiger en 1963.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism,
Princeton : Princeton University Press, 1963, p. 33)
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L’attention a la couleur et a la nature des surfaces exposées au rayonnement solaire
évoquée par Geiger est un trait constant des travaux ultérieurs sur I’architecture bioclimatique
et solaire passive. Dans Direct Use of the Sun's Energy (L Usage direct de [’énergie solaire),
manuel particulierement célebre sur 1’utilisation de I’énergie solaire publié en 1964 et qui fut
une source importante des premiers architectes bioclimatiques, le chimiste Farrington Daniels
(1889-1972) évoque I’importance des phénomeénes d’absorption du rayonnement solaire par
différents types de sols et conseille de les étudier trés précisément!. Sans faire référence aux
travaux de Geiger, Daniels mentionne des situations ou la couleur et la nature du sol ont des
répercussions directes et importantes sur le microclimat, et indirectement sur la vie végétale qui
s’y développe. Il prend I’exemple d’une culture de tabac située dans une région semi-aride qui
aurait ét¢ menacée par la sécheresse, aprés que les pierres calcaires claires recouvrant le sol
aient été retirées. Ce changement dans la couverture du sol aurait fait baisser son humidité, la
remise en place des pierres calcaires ayant permis de retrouver une humidité satisfaisante?. Il
prend également I’exemple des cultures de tomates situées sur 1’ile de Santorin, dont le sol
composé de cendres volcaniques a la propriété de se refroidir rapidement par rayonnement de
grande longueur d’onde durant la nuit et permet de condenser I’humidité de 1’air marin : ce
phénoméne alimente les plants de tomate en eau, sans que ceux-ci soient irrigués®. Ces
exemples utilisés par Daniels illustrent des préoccupations analogues a celles de Geiger et
servent a expliquer comment la nature des surfaces exposées au rayonnement solaire affecte le
microclimat, en modifiant dans ce cas les conditions hygrothermiques du sol. Le fait que ces
phénomenes soient mentionnés dans 1’ouvrage d’un ingénieur consacré a ’usage direct de
I’énergie solaire témoigne du caractére transversal de cette problématique des effets
microclimatiques des surfaces et de I’importance de leur prise en compte.

Geiger souligne aussi que les gradients de température observés pres du sol animent
I’air de mouvements de convection qui permettent de 1’étudier non plus comme une couche
stratifiée, mais comme une masse d’air en mouvement, permettant d’intégrer la topographie
dans 1’é¢tude des microclimats. Cependant, les effets de la topographie nécessitent de changer
I’ordre de grandeur des phénomenes microclimatiques initialement fixé a deux meétres au-

dessus du sol. Ce changement permet d’intégrer « des microclimats d'un nouvel ordre de

1 F. Daniels, Direct Use of the Sun's Energy, New Haven/Londres : Yale University Press, 1964, p. 193.
2 Ibid.,p. 192-193.
3 Ibid.,p. 192.
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grandeur ! » afin de prendre en compte la topographie, mais aussi la végétation ou
I’aménagement a une plus grande échelle. Toute la seconde partie de The Climate Near the
Ground est consacrée a 1’étude de cet autre ordre de grandeur. Ce changement permet d’intégrer
certaines analogies pour schématiser les mouvements de ’air en fonction de la topographie, de
la friction des surfaces et des différences de températures entre couches d’air prés du sol. En
agriculture, Geiger rappelle que 1’écoulement des couches d’air froid, plus denses que celles
d’air chaud, est particuliérement important durant les périodes nocturnes ou 1’humidité est
faible et permet au sol de se refroidir rapidement : le moindre obstacle en amont d’une pente
bloque cet écoulement et retient 1’air qui forme alors ce qu’il nomme un « lac froid? », a
I’origine de gelées. L’étude de 1’écoulement des masses d’air froid a I’échelle des microclimats
sera I’objet de nombreuses considérations appliquées a 1’architecture par la suite, notamment
dans les travaux du météorologue Helmut Landsberg. Les études synthétisées par Geiger sur
I’écoulement de 1’air en fonction des différences de températures et de la topographie,
notamment dans les vallées® (figure 4), vont particuliérement intéresser les premiers architectes
associés a la conception bioclimatique qui vont en tirer des prescriptions importantes sur les

choix d’implantation dans les sites vallonnés.
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e Alr movement Noctuenal minima

Figure 4 : Représentation schématique de la distribution des températures en fonction des pentes.
(R. Geiger, The Climate Near the Ground, Cambridge : Harvard University Press,
trad. de I’allemand par M. N. Stewart et. al., 1950, p. 206)

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 192. Traduction personnelle, citation originale : « We
come therefore to microclimates of a new order of magnitude ».

2 Ibid, p. 195.

3 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 206.
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A cette échelle qui inclut la topographie, la prise en compte de I’exposition au
rayonnement solaire des versants est également indispensable pour suivre le mouvement des
masses d’air en journée, d’autant plus que I’exposition variable des versants modifie
considérablement le climat prés du sol. Pour étudier ce phénoméne, Geiger considére cinq
parametres que sont « I'heure de la journée, la saison, le degré de nébulosité, la direction de la
pente et l'angle de la pente!.» En prenant en compte ces paramétres et les variations
d’exposition a I’ensoleillement qu’ils occasionnent, Geiger affirme ainsi retrouver le sens initial
du terme « climat », terme qui possédait, selon lui, une importante connotation pratique. Il écrit

a ce propos :

« L'ensoleillement différentiel a un tel effet sur le climat que c'est ce sens que les Grecs de
' Antiquité attribuaient au "climat". Car le climat est bien str dérivé de xhveuv, incliner. Le
climat de versant, ou le climat d'exposition, n'était pour eux que /e climat. Aujourd'hui comme
a I'époque, il revét la plus grande importance pratique pour de nombreuses questions

d'agriculture, de sylviculture, de jardinage et d'autres professions techniques?. »

Geiger propose donc une étude différentielle du climat, basée sur les contrastes d’humidité

relative, de température, de rayonnement prés du sol qui produisent une diversité

microclimatique non négligeable et qu’il estime indispensable a considérer dans certains

problémes agricoles pratiques. La microclimatologie, comme science nouvelle, se constitue

donc au contact de nombreux autres domaines de connaissances préexistants. C’est en ce sens
. , . . . . . . .. 3 \

que Geiger définit la microclimatologie comme « une science limite® », dans la mesure ou les

problémes qu’elle souléve « intéressent non seulement la météorologie et la climatologie, mais
. . 4 . . Y4 . r . . DY

encore la zoologie, la botanique™ » ainsi que « I'écologie, la géographie, les sciences forestieres,

les sciences agricoles et jusqu’a la médecine®. ». L’action des haies et des foréts comme brise-

vent pour la protection des cultures, probleme typiquement agricole mais riche d’enseignement

1 Ibid, p. 215. Traduction personnelle, citation originale : « the time of day, the season, the degree of
cloudiness, the direction of slope, and the angle of slope. »

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Differential sunning has such a great effect on climate that
it was this meaning that the ancient Greeks attributed to the "climate." For climate is of course derived from
rAiverv, to slope. Side-hill climate, or exposure climate was to them merely e climate. Today, as then, it has
the greatest practical significance for many questions of agriculture, forestry, gardening and other technical
occupations. »

3 R. Geiger, « Microclimatologie », in : La Météorologie, op. cit., p. 86.
4 Ibid.
5 Ibid.
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pour I’aménagement, est ainsi intégrée & la microclimatologie ! . Geiger rappelle les
conséquences dramatiques qui ont été causées par une négligence des phénomenes
microclimatiques. Il évoque ainsi un épisode tragique de décembre 1930 ou les conditions
météorologiques dans la vallée de la Meuse ont favorisé un brouillard persistant, qui a
anormalement enrichi la concentration de résidus toxiques des fumées produites par les usines
locales, notamment du dioxyde de souffre, entrainant la mort de soixante personnes et des
centaines de maladies respiratoires?.

The Climate Near the Ground peut étre considéré comme la premiére synthése des
connaissances relatives aux microclimats et aux phénomenes microclimatiques. Il forme une
premiére introduction a cette nouvelle science que serait la microclimatologie. Dés 1927,
Geiger pose les bases scientifiques de I’étude des microclimats, nécessairement corrélée aux
problémes pratiques susceptibles d’étre résolus par une meilleure connaissance des
phénoménes a cet ordre de grandeur. Les études regroupées dans cet ouvrage concernent
cependant presque exclusivement les milieux naturels, cultivés ou faiblement aménagés, et
I’importance de I’action technique dans la transformation voire la production d’un nouveau
microclimat n’est que rapidement évoquée. Afin de clarifier I’apport de Geiger aux méthodes
de conception en architecture par la suite, il importe de développer précisément la place de
I’aménagement, et plus généralement de la transformation des microclimats par 1’action

technique, qui permet d’expliquer la genese des méthodes de conception a partir du climat,

forme primitive de la conception bioclimatique.

1.1.2. Microclimats aménagés et réle de la climatologie appliquée
1.1.2.1. L’étude des microclimats aménagés et I’héritage de Geiger

Geiger n’est pas indifférent au role des architectes et des urbanistes dans la modification
et la production de microclimats. Dans The Climate Near the Ground, il affirme qu’une prise
de conscience des microclimats et de leur modification est nécessaire. Il observe qu’avec « la

civilisation grandissante, 'homme perd cette sensibilité au microclimat® », mais que la

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 393-395.

2 Ibid., p. 201, voir également : A. Zimmer, Brouillards toxiques. Vallée de la Meuse, 1930, contre-enquéte,
Bruxelles : Zones Sensibles, 2016, 270 p.

3 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 375.
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microclimatologie réintroduit une « recherche rationnelle du meilleur microclimat® » qui
compense cette perte de sensibilité. L’ouvrage de Geiger peut étre interprété comme faisant
partie de ce processus de développement scientifique qui vise a orienter plus rationnellement la
recherche et la transformation de microclimats favorables. Le risque qu’il évoque est que cette
perte de « sensibilité au microclimat > » entraine une perte effective de la diversité
microclimatique, comme dans le domaine agricole, ou Geiger constate que « [le] climat pres du
sol est devenu un climat unifié® », notamment par les effets de la standardisation des variétés
cultivées. Il affirme néanmoins que I’aménagement est en mesure de produire et de recréer une

diversité microclimatique, comme il I’écrit dans le passage suivant :

« [Le] travail de I'homme ne conduit pas toujours a la destruction du microclimat. Il établit
¢galement de nouveaux microclimats, notamment a travers ses activités de construction. Chaque
logement nouvellement construit crée un certain nombre de climats distincts a partir de 'unique
préexistant prés du sol au-dessus du site de construction. Sur le mur sud, le microclimat sera si
favorable que de bons fruits, peut-&tre méme des raisins, pourront étre cultivés. Ce gain se fait
au détriment du c6té nord, qui est sombre, froid, humide et brut. Les cotés est et ouest sont
encore différents. Les climats des différentes pi¢ces sont des modifications de ces quatre climats

extérieurs. De plus, il y a le climat de la cave et le climat du grenier®. »

Dans cet extrait, Geiger met en évidence la différenciation des microclimats a I’extérieur et a
I’intérieur d’une méme construction. Mais cette constatation n’engage aucune considération
pratique, ni aucune recommandation. A partir du constat qu’il établit, Geiger pourrait suggérer
I’intérét de la différenciation des facades et 1’étude de chaque fagade en fonction de I’exposition,
mais il ne le fait pas. En ce qui concerne I’architecture, il en reste a des considérations générales

et affirme que « l'architecte doit tirer le meilleur parti de 'emplacement qu'il a, en utilisant le

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « With increasing civilization man loses such sensitivity to
the microclimate. Only at a later stage of development is there a conscious process of a rational search for
the best microclimate »

2 Ibid, p.376
3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The climate near the ground has become a unified
climate. »

4 Ibid., p. 377. Traduction personnelle, citation originale : « But the labor of man does not always lead to
destruction of the microclimate. He also establishes new microclimates, especially through his building
activities. Every newly built dwelling makes a number of separate climates out of the single one preexisting
near the ground above the building site. On the south wall the microclimate will be so favorable that good
fruit, perhaps even grapes, can be grown. This gain is at the expense of the north side, which is dark, cold,
damp and raw. Still different are the east and west sides. The climates of the various rooms are modifications
of these four outdoor climates. In addition there is the cellar climate and the attic climate. »
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matériau de construction a portée de main et en utilisant au mieux le nombre, la forme et la
disposition des fenétres?. »

Les références de Geiger a I’architecture s’arrétent a ces quelques conseils. Bien qu’il
aborde également le climat des villes dans The Climate Near the Ground®, il ne développe pas
non plus de considérations prescriptives en urbanisme. Les recherches de Geiger constituent
néanmoins un support d’information scientifique particulicrement riche. Geiger est
véritablement a 1’origine d’une problématique qui a pour origine le constat qu’il existe une
multitude de microclimats diversifiés, le plus souvent produits involontairement, dont les
mécanismes physiques sont souvent délicats a observer et a mesurer. Ces microclimats résultent
de phénomeénes d’un certain ordre de grandeur, existants preés du sol et issus de I’interaction
entre des facteurs climatiques et des surfaces de différentes natures exposées a ces facteurs®.
L’apport décisif de Geiger est essentiellement d’avoir mis en évidence ces phénomenes
microclimatiques et d’avoir expliqué leurs mécanismes du point de vue de la climatologie : il a
montré 1’existence d’une tension entre des données climatiques générales et des phénoménes
microclimatiques d’un ordre de grandeur inférieur qui, bien que trés localisés, sont néanmoins
indispensables a comprendre et a anticiper dans de nombreux domaines pratiques (agriculture,
aménagement...). Il a montré que I’étude des microclimats était un domaine riche en
enseignements et susceptible de transformer de nombreuses pratiques. Indirectement, le projet
de Geiger sera prolongé dans les travaux théoriques relatifs a la conception bioclimatique et

solaire passive par la suite, parfois sans que son nom ne soit mentionné.

1.1.2.2. Helmut Landsberg et la microclimatologie de ’'aménagement

Mais la problématique soulevée par Geiger est en 1’état incomplete dans la mesure ou
elle ne met pas suffisamment en évidence le role de I’architecture et plus généralement de

I’aménagement dans la modification consciente d’un microclimat. On doit a un autre

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 389. Traduction personnelle, citation originale : « The
skill of the architect must get the best out of the location he has, using the building material at hand, and
utilizing the number, form and arrangement of windows to the best advantage. »

2 Ibid., p. 379-385.

3 Nous reprenons a notre compte la distinction faite par Sorre entre « facteurs » et « éléments » d’un climat.
Les « éléments » désignent les caractéristiques d’un climat et ils sont « susceptibles d’une expression
numérique » ; tandis que les « facteurs » désignent les circonstances et les mécanismes qui agissent sur la
variation des éléments, ainsi que leur combinaison. La quantité de rayonnement solaire, comme la pression
atmosphérique, est a la fois un élément (une grandeur définissant type de climat ou de temps) et un facteur
(mécanisme entrainant des variations). Voir M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie
humaine. Essai d 'une écologie de [’homme, op. cit., p. 16.
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climatologue [D’introduction de cette problématique dans le champ opérationnel de
I’aménagement : il s’agit d’Helmut E. Landsberg (1906-1985). Landsberg est un climatologue
et météorologue d’origine allemande émigré aux Etats-Unis a qui Ion doit de nombreux travaux
de recherche dans le domaine de la climatologie appliquée et de la microclimatologie des la fin
des années 1940. La décennie 1940-1950 est plus généralement marquée par le progres de la
météorologie, principalement pour des besoins militaires, sous 1’impulsion de la Seconde
Guerre mondiale!. Landsberg est connu pour avoir développé pendant cette période le
traitement statistique des données météorologiques?. Parmi ses trés nombreuses publications,

3 &crit en collaboration avec

son article de mars 1947 publié dans The Architectural Forum
Fitch* , constitue sa contribution la plus importante a I’étude des microclimats.

Cet article, richement illustré, a été publié dans un magazine d’architecture trés
largement diffusé. Malgré sa faible longueur, il sera abondamment cité et repris par la suite.
Dans cet article, I’héritage de Geiger est nettement perceptible puisque Landsberg définit un

microclimat par sa proximité avec le sol et les surfaces avec lesquelles il est en contact. Il écrit :

« Nous vivons prés du sol dans une fine pellicule perturbée de I'atmosphére qui est parsemée de
différences microclimatiques. Les fluctuations les plus profondes de ce microclimat sont dues
aux variations de la topographie locale, a la présence ou a I'absence de plans d'eau, aux zones
de forét et de parc, a la structure et a la couverture du sol. Dans une moindre mesure, le

microclimat est influencé par les haies, les murs et les batiments®. »

1 Ch. Maurain, La Météorologie et ses applications, op. cit., p. 7 ; D. A. Barber, Modern Architecture and
Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 160.

2 En ce qui concerne la vie d’Helmut Landsberg on peut se référer a I’ouvrage : F. Baer, N. L. Canfield, J. M.
Mitchell (dir.), Climate in Human Perspective: A Tribute to Helmut E. Landsberg, Dordrecht : Springer
Science+Business Media, 1991.

3 H. E. Landsberg, « Microclimatology », The Architectural Forum, The Magazine of Building, 86(3), New
York : Time, mars 1947, p. 114-119.

4  Le statut de cet article est imprécis : I’historien de I’architecture Daniel Barber qui le mentionne, cite
indifféremment Landsberg et Fitch comme auteurs de 1’article. Cet article a été récemment republié comme
ayant été écrit par Fitch « en consultation avec le météorologiste Helmut Landsberg », bien que 1’ensemble
des travaux de 1’époque ’attribuent a Landsberg. Cette confusion entretient 1’idée qu’il existerait deux
articles au contenu identique : il y aurait, selon Barber, un article intitulé « Microclimatology » et écrit par
Fitch en collaboration avec Landsberg en février 1947, et un article avec le méme titre écrit par Landsberg
en mars 1947. Or il n’y a pas deux, mais un seul et méme article, qui semble avoir majoritairement été écrit
par Landsberg lui-méme, a la demande et en collaboration avec Fitch. Conformément aux travaux de
I’époque, nous I’attribuons donc a Landsberg. Voir : D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design
before Air Conditioning, op. cit., p. 163, 169, 172 et J. M. Fitch, « Microclimatology », in : M. Sawin (éd.),
James Marston Fitch: Selected Writings on Architecture, Preservation and the Build Environment, New
York/Londres : W.W. Norton & Company, 2006, p. 15, 222.

5 H. E. Landsberg, « Microclimatology: facts for architects, realtors, and city planners on climatic conditions
at the breathing line », The Architectural Forum, The Magazine of Building, 86(3), New York : Time, mars
1947, p. 114. Traduction personnelle, citation originale : « We live close to the ground in a disturbed thin

48



La prise en compte du sol dans la définition du microclimat est directement issue de 1’ouvrage
The Climate Near the Ground et dans d’autres publications plus tardives Landsberg reprend
également le terme de « macroclimat » issu de Geiger™. Ils partagent une définition analogue de
la microclimatologie, le « micro » faisant référence au « champ de la zone étudiée et non a la
taille des différences?. » Par rapport a Geiger, le ton de cet article est cependant nettement plus
pédagogique, le but étant de mettre en évidence la diversité microclimatique par des
considérations simples, car Landsberg affirme que si « tout le monde est en réalité conscient du
climat général de sa localité, personne ne sait grand-chose du climat de sa propre cour® ».

Les considérations de Landsberg sur la topographie sont analogues a celles de Geiger,
il souligne cependant I’importance des plans d’eau et de leur taille dans la modification du
microclimat. Il prend I’exemple des effets du lac Michigan sur la ville de Chicago, dont les
brises fraiches permettraient de réduire de prés de 10 °F (environ 5,5 °C) la température sur son
pourtour®. Ces observations ont été faites par Landsberg lui-méme qui a réalisé I’ensemble des
mesures®. Mais I’exemple le plus frappant présenté par Landsberg est une coupe topographique
de la ville de Toronto sur laquelle ont été reportées des mesures de températures (figure 5). Cette
étude a été réalisée par les météorologues W. E. Knowles Middleton et F. Graham Millar en

1936°. Landsberg interpréte ce schéma en ces termes :

« Deux caractéristiques sont notables : I'une est la diminution progressive de la température a
mesure que 1'on s'éloigne du lac. La seconde est la température remarquablement "basse" dans

la vallée a sept milles [~ 11 km] du lac. Le différentiel entre ce point et celui de la rive du lac

skin of the atmosphere which is studded with microclimatic differences. The most profound fluctuations in
this microclimate are due to variations in local topography, to the presence or absence of water bodies, to
forest and park areas, to the structure and cover of the soil. To a lesser extent, the microclimate is influenced
by hedges, walls and buildings. »

1 H.E. Landsberg, « Bioclimatology of housing », p. 81 in E. Wendell (éd.), Meteorological Monograph.
Recent Study in Bioclimatology: a group, vol. 2, n°8, Boston : American Meteorological Society , octobre
1954.

2 H. E. Landsberg, « Microclimatology », op. cit., p. 114. Traduction personnelle, citation originale : « The
"micro" refers to the scope of the area studied, not the size of the differences. »

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « although everyone is actualy aware of the general climate
of his locality, no one knows much about the climate of his own backyard. »

4  Ibid.,p. 115

5 H. Taba, « The Bulletin Interviews: Professor H. E. Landsberg » in F. Baer (dir.), N. L. Canfield (dir.), J. M.
Mitchell (dir.), Climate in Human Perspective: A Tribute to Helmut E. Landsberg, Dordrecht : Springer
Science+Business Media, 1991, p. 100.

6 W. E. Knowles Middleton, F. Graham Millar, « Temperature Profiles in Toronto », Journal of the Royal
Astronomical Society of Canada, vol. 30, septembre 1936, p. 265.
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est d'environ 30 degrés [~ 16,5 °C] ! Si des informations comme celle-ci avaient été disponibles
pour les hommes qui avaient initialement aménagé la ville, la configuration de Toronto serait

sans aucun doute différente aujourd'hui. »
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Figure 5 : Profil de température a Toronto, d’aprés W. E. Knowles Middleton et F. Graham Millar.
(J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, Cambridge : The Riverside Press, 1947, p. 292)

Ce graphique met en évidence deux phénomenes microclimatiques importants.
Premi¢rement, il montre I’effet de stabilisation des températures a proximité de larges plans
d’eau, ici du lac Ontario : I’eau ayant une capacité thermique massique bien plus importante
que celle de I’air, une masse d’eau posséde un effet de volant thermique qui influence les
températures a son voisinage. Deuxieémement, ce graphique illustre les effets de rétention de
I’air froid dans les points topographiquement les plus bas, ce phénomene étant accentué par les
brises nocturnes fraiches descendant le long des versants (vents catabatiques). Dans une méme

ville, ces deux phénoménes antagonistes, de régulation et d’accentuation, peuvent avoir des

1 H. E. Landsberg, « Microclimatology », op. cit., p. 115. Traduction personnelle, citation originale : « Two
features are noteworthy: One is the gradual decrease of temperature as one moves away from the lake. The
second is the remarkable temperature "low" in the valley seven miles distant from the lake. The differential
between this point and that of the lake-shore is around 30 degrees! Had information like this been available
to the men who originally laid out the city, the configuration of Toronto would undoubtedly be different
today. »
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conséquences considérables. Landsberg a contribué a populariser ce graphique, qui sera tres
largement reproduit dans d’autres publications plus tardives, parfois sans mentionner ses
auteurs originaux. On retrouve ainsi le schéma de cette étude dans les écrits de James Marston
Fitch en 1947%, de Jeffrey E. Aronin en 19532 et de Victor Olgyay en 1963°.

Landsberg insiste plus particulierement sur les différences de températures susceptibles
de se produire aux mémes lieux sous I’influence des surfaces exposées au rayonnement solaire.
Si « le soleil est, bien sir, le facteur le plus important dans le climat* », il affirme que ses effets
microclimatiques seront « dans une tres large mesure, déterminés par la taille, la relation et les
textures des différentes surfaces sur lesquelles il tombe®. » Les travaux de Geiger avaient déja
montré I’importance de la nature de ces surfaces et des différences de températures qu’elles
occasionnent, mais ces travaux n’abordaient que rapidement les effets des surfaces
artificialisées. Landsberg présente au contraire un ensemble de valeurs pour appréhender les
effets thermiques provoqués par les surfaces artificiellement minéralisées. Il propose ainsi
quelques valeurs générales sur les différences de températures entre surfaces, qui donnent des

approximations des effets produits a 1’échelle du microclimat :

« On constate généralement que la température de 'air & environ 1 pied [~ 0,30 m] au-dessus du
sol les jours d'été ensoleillés est d'environ 8 & 10° [= 4 et 5,5 °C] inférieure a la surface du sol
lui-méme. La différence entre le sol exposé (dépendant quelque peu de sa couleur) et les surfaces
enherbées est entre 10 et 14° [= 5,5 et 8 °C] ; I'herbe, bien sir, étant la surface la plus froide.
Entre I'herbe et les surfaces pavées, le différentiel de température peut étre beaucoup plus

important®. »

Landsberg énonce également une reégle générale, selon laquelle les transformations de ces

surfaces par l’action humaine tendent a amplifier plutét qu’a atténuer les phénomeénes

J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 292.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 45.

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 154.

H. E. Landsberg, « Microclimatology », op. cit., p. 116.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « « The sun is, of course, the most important factor in the
climate [...] the effect of the sun on a given site will, to a very large degree, be determined by the size,
relation and textures of the various surfaces on which it falls. »

6 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « It is generally found that air temperatures about 1 ft. above
the soil on sunny summer days are about 8 to 10° lower than the soil surface itself. The difference between
exposed soil (depending somewhat on its color) and grass surfaces is between 10 to 14° — the grass, of
course, being the cooler surface. Between grass and paved surfaces, the temperature differential may be
much greater. »
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microclimatiques. Il affirme que si «[la] couverture naturelle du sol tend a stabiliser les
températures et a diminuer les extrémes® », a I’inverse les surfaces artificielles « tendent
presque sans exception a les exagérer?. » Cette régle introduit un jugement implicite qui n’était
pas présent chez Geiger : les surfaces transformées par ’activité humaine peuvent induire un
certain inconfort thermique et leur emploi doit étre étudié avec attention. Landsberg évoque a
ce titre les périodes de fortes chaleurs ou le rayonnement solaire est intense et il donne
I’exemple d’une situation ou la température de ’air sous abri a été mesurée a 98 °F [~ 37 °C],
alors que celle de I’asphalte atteignait 124 °F [= 51 °C] et que la température de I’air a un métre
du sol était de 108 °F [= 42 °C]. En Arizona, pour une température sous abri mesurée a 108 °F
[~ 42 °C], celle de ’asphalte atteignait 160 °F [~ 71 °C]°.

L’amplification de ces gradients thermiques prés du sol par certains matériaux suggere
un inconfort possible durant certaines périodes de 1’année, et Landsberg n’hésite pas a adopter
une attitude critique a propos de I’aménagement de certaines villes américaines qu’il décrit en

ces termes .

« Parce qu'elle est climatiquement mal planifiée, la ville américaine typique produit un
microclimat spécial qui ressemble étroitement a celui d'un désert pierreux. Le ruissellement
rapide de toutes les précipitations la prive, surtout en été, d'un refroidissement bénéfique par
évaporation [...]. Dans certaines zones le long de rues baties en dur, la température du pavage,
des murs et des toits sera bien sir beaucoup plus élevée [que dans la campagne environnante].
Ici, sur des surfaces nues, fabriquées par I’homme et exposées au soleil, un ceuf peut

littéralement étre frit jusqu'a devenir croustillant?. »

L’argumentation de Landsberg n’est pas dénuée d’humour, mais elle traduit une opinion
nettement négative sur la planification des villes américaines qui n’était pas présente chez

Geiger. Il estime le potentiel de rafraichissement saisonnier par évaporation de I’eau pluviale a

[EN

Ibid.

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The natural cover of the land tends to stabilize
temperatures and decrease extremes. Man-made surfaces, on the other hand, tend almost without exception
to exaggerate them. »

Ibid.

4 Ibid., p. 119. Traduction personnelle, citation originale : « Because it is climatically ill-planned, the typical
American city produces a special microclimate which closely resembles that of a stony desert. The rapid
runoff of all precipitation deprives it, especially in summer, of beneficial cooling by evaporation [...]. In
certain areas along solidly built-up streets, the temperature of paving, walls and roofs will, of course, be
much higher [than the surrounding crountryside]. Here an egg may literally be fried to a crisp on naked man-
made surfaces exposed to the sun. »

w
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1250 kcal/m? (1500 BTU/ft?)!. Ce potentiel est cependant ignoré et Landsberg affirme que les
microclimats des villes sont un effet « accidentel? » et non anticipé dans la planification. Les
effets de smog sur la santé, et plus généralement les problémes générés par la pollution urbaine
liée a I’activité en milieu urbain le préoccupent également. Selon lui, les urbanistes américains
devraient prendre pour exemple les villes nouvelles russes qui sont mieux congues, dans la
mesure ou elles intégrent des facteurs climatiques comme la topographie, les vents dominants

et I’exposition solaire®.

1.1.2.3. Landsberg et I’application de la climatologie a la conception
architecturale et urbaine

A la lumicre des problémes qu’il met en évidence, Landsberg insiste sur la nécessité de
concevoir des villes plus confortables en hiver comme en été. Préoccupé par 1’inconfort
thermique parfois ressenti en milieu urbain, il conclut son article de 1947 sur la perspective

suivante :

« L'un des moyens les plus sirs d'améliorer la performance des batiments individuels et des
villes entiéres serait d'intégrer la connaissance microclimatique dans leur conception. Les
coopérations entre architectes et climatologues aboutiront a des projets mieux adaptés a leur

environnement naturel®. »

C’est précisément ce souhait, émis en 1947, qui sera moteur pour la conception bioclimatique
par la suite. Landsberg travaillera activement a développer cette collaboration plus intime entre
architectes et climatologues. Il participera notamment, avec d’autres, a 1’étude du plan de la
ville nouvelle de Chandigarh en Inde. Ce point est méconnu et le plan de cette ville, dont la
prise en compte du climat est a juste titre considérée comme exemplaire, est injustement attribué
a Le Corbusier alors qu’il était originellement I’ceuvre des urbanistes Albert Mayer et Julian

Whittlesey. Mayer et Whittlesey avaient confi¢ a Landsberg la tiche de faire une étude

Ibid., p. 119.

Ibid., p. 118.

1bid.

1bid., p. 119. Traduction personnelle, citation originale : « One of the surest ways of improving the
performance of individual buildings and whole cities would be to incorporate microclimatic knowledge into
their design. Cooperations between architects and climatologists will yield designs better adapted to their
natural environment. »
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climatique et microclimatique du site d’implantation de Chandigarh®. Landsberg aurait
privilégié [Dorientation des rues principalement en fonction des vents dominants et
secondairement en fonction de I’exposition solaire, aboutissant a une orientation selon 1’axe
nord-ouest/sud-est?. L’implantation des sites industriels a ’ouest et au sud-ouest choisi par
Landsberg ¢était motivée par la volonté d’éviter la circulation des fumées au-dessus de la ville.
L’implantation du Capitole sur les hauteurs, bien que justifiée par des fonctions symboliques,
permettait également de libérer des espaces pour la construction d’habitations bénéficiant de
brises nocturnes favorables®. Le Corbusier, Edwin M. Fry et Jane Drew ont conservé la majorité
des choix urbanistiques de Mayer et Wittlesey?, choix qui étaient étayés par I’étude climatique
de Landsberg et de son équipe.

Plus généralement, Landsberg peut étre considéré comme une figure importante de la
climatologie théorique et pratique. Son article de 1947 traduit un engagement pour une méthode
de conception intégrant 1’é¢tude des microclimats a 1’échelle urbaine. Les considérations
agricoles qui sous-tendent The Climate Near the Ground de Geiger sont absentes de ’article de
Landsberg qui est publi¢ dans une revue d’architecture largement diffusée qui s’adresse
directement a des architectes, des ingénieurs et des urbanistes. Il appartient au champ de la
climatologie appliquée, alors que le trait¢ de Geiger sur les climats pres du sol relevait de la
climatologie scientifique. Landsberg a cherché a promouvoir I’intérét des applications de la
climatologie. Dans un de ses premiers articles sur la climatologie appliquée publié en 1946, il
propose de considérer le climat « comme une ressource naturelle® » et d’intégrer 1I’étude du
climat pour la conception des habitations, des hopitaux, mais aussi dans les domaines de
I’aviation, de I’agriculture ou de I’énergie, afin d’utiliser les « gains climatiques® » comme le
vent, la pluie ou le rayonnement solaire. Ce texte manifeste une volonté de généraliser I’emploi
de la climatologie, susceptible d’améliorer de nombreux domaines d’activités souvent liés a des
domaines économiques importants, comme I’agriculture ou 1’énergie. D’autres publications sur

la climatologie appliquée suivront, entre autres dans le Compendium of Meteorology’, ouvrage

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 214.

1bid.

1bid., p. 214.

T. Banerjee, « U.S. Planning Expeditions to Postcolonial India: From Ideology to Innovation in Technical
Assistance », [en ligne], Journal of the American Planning Association, 75:2, 2009, p. 198.

H. E. Landsberg, « Climate as a Natural Resource », The Scientific Monthly, vol. 63, n°4, oct. 1946, p. 297.
Ibid. L’expression « gain climatique » traduit I’anglais « climatic income ».

7 H. E. Landsberg, W. C. Jacobs, « Applied climatology », in T. F. Malone (éd.), Compendium of Meteorology,
Boston : American Meteorological Society, 1951, p. 976-992.
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massif qui synthétise les connaissances météorologiques de 1’époque, auquel participe
¢galement Geiger.

En ce qui concerne spécifiquement 1’architecture, Landsberg est I’auteur de nombreux
autres articles sur la climatologie appliquée a 1’architecture, moins célebres que celui de 1947,
les principaux ¢étant « Comfortable Living Depends on Microclimate » (1950),
« Bioclimatology of Housing » (publié¢ en 1954) ou « A Note on Bedroom Bioclimate » (1961).
Son article de 1954 apporte de nombreux compléments a celui de 1947, notamment de
nombreuses mesures ainsi qu’une importante bibliographie sur le rapport entre climat et
architecture. Landsberg mentionne des valeurs de pression du vent en fonction de sa vitesse,
d’illumination des murs d une construction en fonction de la largeur d’une rue ou les différences
de température entre 1air et certaines surfaces durant une journée ensoleilléel. I évoque
¢galement les mesures réalisées sur un prototype de maison solaire situé¢ a Boston entre 1949 et
1950, dont pres de 60 % des besoins de chauffage ont été assurés par le rayonnement solaire
durant le mois le plus froid de février 19502, 11 aborde également des problémes de confort
thermique®. Cet article, bien plus riche que celui de 1947 a cependant moins été cité par la suite.
En réalité, au moment ou il le remet en 1952%, soit cinq ans aprés son article paru dans The
Architectural Forum, la collaboration entre architecte et climatologue qu’il souhaitait en 1947
est déja bien engagée, comme en témoigne 1’abondante bibliographie de son article de 1954,

dont la majorité est composée de travaux de recherche réalisés entre 1947 et 1954.

1.1.2.4. Le probléme des données relatives aux microclimats

Malgré le développement d’un intérét pour la conception a partir du climat, un probléme
mentionné régulierement par Landsberg depuis le début de ses travaux en climatologie
appliquée est le manque de données climatiques, et a fortiori microclimatiques, 8 méme de
fournir des valeurs utilisables aux concepteurs, qu’ils soient architectes ou ingénieurs. En ce
qui concerne les données microclimatiques, il remet en cause comme Geiger le systeme de
recueil des données météorologiques aux Etats-Unis, ot les mesures sont évidemment réalisées

sous abri, mais également sur des batiments en hauteur ou a proximité des aéroports, les

H. E. Landsberg, « Bioclimatology of housing », op. cit., p. 86.
Ibid., p. 87.
Ibid., p. 92.
Ibid., p. 81.
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prévisions météorologiques étant principalement destinées & 1’aviation civile!. En ce qui
concerne 1’étude des microclimats et leurs mesures, Landsberg affirme qu’elles pourraient étre
assurées par des amateurs ayant une connaissance ¢lémentaire des phénomeénes
météorologiques et indépendamment des réseaux de stations météorologiques officiels. La
microclimatologie serait une science susceptible d’étre pratiquée par chacun a une échelle
locale et pour des besoins identifiés. Il explique ce point en 1950, dans la conclusion d’un bref

article sur la relation entre confort et microclimat :

« [Nous] notons que les enquétes microclimatiques sont un domaine trés amusant pour le
météorologue amateur qui voudrait mettre ses connaissances a profit pour vivre confortablement.
Voici la maniére de procéder. Relevez les différentes dissemblances climatiques du quartier ou
vous habitez par rapport aux stations officielles, en toutes saisons. Observez les différences dans
la vie des plantes, en particulier les dates de premiére floraison au printemps. Elles offrent de
nombreux indices utiles sur le microclimat. Regardez les effets microclimatiques des arbres, des
arbustes, des haies. Notez les différences de pentes des diverses expositions et les différences
entre le sommet des collines et les vallées. Regardez les influences des surfaces d'eau. Notez les
différences de température de diverses surfaces. Prenez la mesure des températures a l'intérieur
et & l'extérieur dans divers contextes. Il est généralement facile de mettre a profit les

connaissances ainsi acquises pour améliorer le microclimat de votre propre maison?. »

Cet extrait prend la forme d’un protocole a suivre afin d’étudier un microclimat. Landsberg
énonce une série de points d’observation a privilégier. On remarque que les effets
microclimatiques de la végétation et sur la végétation sont importants a relever. Les
considérations phénologiques, sur le retard ou 1’avance de la floraison, sont mentionnées : leur

étude au début du XX° siécle a fourni les premicres intuitions sur ’importance des

1 H. E. Landsberg, « Microclimatology », op. cit., p. 114.

2 H. E. Landsberg, « Comfortable living depends on microclimate », Weatherwise, 3:1, février 1950, p. 10.
Traduction personnelle, citation originale : « In conclusion, we note that microclimatic investigations are a
field full of fun for the amateur weatherman who would like to use his knowledge for comfortable living.
Here is the way to proceed. Survey the various climatic differences of your home district compared to
official stations in all seasons. Observe differences in plant life, especially dates of first blooming in spring.
They offer many useful hints on microclimate. Watch the microclimatic effects of trees, shrubbery, hedges.
Note the differences of slopes of various exposures and the differences between hilltops and valleys. Watch
the influences of water surfaces. Note the temperature differences of various surfaces. Take readings of
temperatures indoors and outdoors in various settings. It is usually easy to turn the knowledge thus gained to
advantage for improving the microclimate of your own home. »
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microclimats®. Pour Landsberg, la connaissance du microclimat est un savoir directement
utilisable par un habitant amateur de météorologie pour améliorer le confort de son habitation.
Si ces observations sont essentiellement qualitatives, il conseille de les compléter avec des
mesures quantitatives a I’aide d’un psychrométre (un ensemble de deux thermomeétres mesurant
la température seéche et la température humide) et d’un anémomeétre (un appareil pour mesurer
la vitesse du vent?). L’étude des microclimats est donc présentée comme une activité accessible
aux amateurs équipés d’instruments de mesure relativement sommaires.

Bien que le manque de données microclimatiques puisse étre justifié par I’impossibilité
de mettre en place un réseau national de mesures a cette échelle et par la diversité considérable
des microclimats, Landsberg signale également le manque de données météorologiques plus
générales et pourtant cruciales, comme celles relatives a 1’ensoleillement. En 1946, il faisait

déja I’observation suivante sur la disponibilité des données d’intensité du rayonnement solaire :

« La lacune la plus importante dans nos connaissances est le manque de données sur l'intensité
du rayonnement solaire. Les observations d'une vingtaine de stations mal réparties dans les
Etats-Unis sont insuffisantes pour évaluer le facteur de rayonnement comme source
additionnelle de chaleur pour les structures modernes utilisant de nouveaux matériaux, tels que
les briques de verre. Cela nécessite un réseau élargi de stations mesurant les intensités

solaires®. »

Landsberg constate la pauvreté des données d’ensoleillement disponibles et formule le souhait
de développer leur collecte. Malgré son influence, il sera amené a répéter ce constat d une sous-
estimation de la ressource solaire, liée a une négligence des mesures de son intensité au sol. En
1973, dans un article d’Architectural Design consacré a ’utilisation de 1’énergie solaire dans
I’habitat®, I’auteur cite un article de Landsberg daté de 1961 qui pointe encore ce manque®. La

mesure du rayonnement solaire a des conséquences sur I’étude des microclimats, dans la mesure

1 Voir: C. Gaillard, « De la loi bioclimatique a la conception bioclimatique en architecture », La
Meétéorologie. Revue de [’atmosphere et du climat, n°113, mai 2021, p. 41-46.

2 H. E. Landsberg, « Comfortable living depends on microclimate », op. cit., p. 10.

3 H.E. Landsberg, « Climate as a Natural Resource », op. cit., p. 295. Traduction personnelle, citation
originale : « The most important gap in our knowledge is the lack of data on the intensity of solar radiation.
Observations from about 20 poorly distributed stations in the United States are insufficient to evaluate the
radiation factor as an additional source of heat for modern structures using new materials such as glass
bricks. This calls for an expanded network of stations measuring solar intensities. »

4  C. Moorcraft, « Solar Energy in Housing », Architectural Design, vol. XLIII, n°10, 1973, p. 634- 661.

5 Ibid., p. 640. Voir : H. E. Landsberg, « Solar Radiation at the Earth’s Surface », Solar Energy, 5(3), 1961, p.
95.
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ou I’intensité du flux solaire atteignant une certaine surface détermine dans une trés large
mesure les effets microclimatiques, comme nous ’avons vu a partir des travaux de Geiger?.
Cette insistance sur le manque de données disponibles sur le rayonnement solaire a
I’échelle microclimatique, mais également a 1’échelle locale et régionale, sera souvent évoquée
dans les travaux sur I’architecture solaire passive, et I’étude des microclimats par les architectes
et les ingénieurs restera essentiellement qualitative par la suite. En insistant sur I’insuffisance
des données microclimatiques disponibles et surtout en approfondissant le rdle de
I’aménagement dans la modification des microclimats, Landsberg a prolongé les travaux de
Geiger et les a étendus a I’étude des zones urbanisées. Il a montré I’importance pratique de la
microclimatologie pour les architectes, ingénieurs et urbanistes et a contribué¢ a promouvoir
I’intérét pour 1’étude des microclimats auprés de ces concepteurs. Mais avant d’aborder
I’influence de Landsberg et de Geiger sur le développement des méthodes de conception a partir
du climat et de la conception bioclimatique, il nous parait nécessaire d’approfondir la

signification de cette notion de microclimat qui concentre 1’intérét de leurs travaux.

1.1.3. La notion de microclimat et sa signification
1.1.3.1. Les échelles du climat

L’intérét épistémologique de la notion de microclimat a déja été évoqué : elle circonscrit
un ensemble de phénomeénes climatiques d’un ordre de grandeur déterminé par 1’interaction
avec des surfaces adjacentes. Différentes surfaces exposées produisent différents microclimats
\ .. . . . . . . N 2
a leur voisinage, parfois dans une distance de quelques centaines voire dizaines de métres”.
Conformément aux travaux en épistémologie de Gaston Bachelard, un ordre de grandeur définit

une certaine « zone d’influence?®

» ou s’exerce I’action d’un phénoméne. Les phénomenes
microclimatiques sont repérés a une échelle ou I’interaction entre les facteurs climatiques et les
surfaces matérielles est primordiale et largement indépendante de la circulation atmosphérique
normalement déterminante aux autres échelles®. C’est dans cet ordre de grandeur que I’effet des

surfaces est sensible et c’est ce qui explique que la microclimatologie reste circonscrite a 1’étude

1 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 3.

2 J. M. May, « Preface », p. Il in E. Wendell, E. (éd.), Meteorological Monograph. Recent Study in

Bioclimatology: a group, op. cit.

G. Bachelard, L’Activité rationaliste de la physique contemporaine, op. cit., p. 77.

4 Pour une discussion plus compléte de ces importantes distinctions d’échelles des climats, voir : M. M.
Yoshino, Climate in a Small Area: An Introduction to Local Meteorology, op. cit., p. 3-14.
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des phénomenes atmosphériques prés des surfaces. En insistant sur la singularit¢ des
phénomenes microclimatiques, il nous parait nécessaire de développer la signification de cette
notion de microclimat, afin de comprendre comment celle-ci a pu étre intégrée et investie par
d’autres champs disciplinaires par la suite, et notamment par 1’architecture. Nous avons évoqué
I’intuition de Geiger pour qui la microclimatologie est une « science limite! » qui se serait
constituée a la limite d’autres sciences comme la botanique ou I’agroforesterie. Nous aimerions
conserver cette perspective tout en considérant ces limites comme des zones de contact entre
disciplines.

Bien qu’ils se concentrent au voisinage du sol, il est important de souligner que les
phénomeénes microclimatiques produisent des effets non négligeables, qui peuvent étre mesurés,
percus et ressentis. De nuit et en extérieur par exemple, la sensation de chaleur au voisinage
d’une paroi provoquée par le rayonnement infrarouge de celle-ci est un effet microclimatique
sensible. On doit ainsi insister sur 1’intensit¢ des variations microclimatiques en donnant
quelques valeurs. Dans un méme lieu, a quelques centimétres d’un sol enherbé, la température
peut étre de 6 °C et I’humidité relative de 90 %, alors que cent cinquante métres plus loin, au-
dessus d’une dalle en béton a proximité d’un batiment, la température est de 13 °C et I’humidité
relative de I’air n’est plus que de 60 %?2. Ces mesures ont été réalisées de nuit par W.
Knochenhauer, a ’aéroport d’Hanovre en 1934 3. Elles montrent que les gradients de
températures et d’humidité représentés par les isolignes normalement horizontales sont
redressés a la verticale par la présence du batiment situé a une centaine de metres (figure 6).
Dans les régions montagneuses, ou les effets microclimatiques sont particulierement marqués
a cause des différences d’exposition liées a la topographie, la différence entre les microclimats
de l’adret (versants bénéficiant de 1’ensoleillement le plus important) et de 1’ubac (versants
bénéficiant de I’ensoleillement le plus faible) est considérable. Le climatologue francais
Charles-Pierre Péguy estime que « 1’énergie solaire recue par jour sur un adret alpin est en
général de 8 a 10 fois plus grande que cette méme énergie recue sur un ubac*. » Cette valeur
permet de fixer une proportion pour I’intensité des variations microclimatiques et des contrastes

entre versants différemment exposés au rayonnement solaire, alors que deux stations

R. Geiger, « Microclimatologie », in : La Météorologie, op. cit., p. 86.

R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 179.

Ibid., p. 178.

Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, Paris : Masson & Cie, 1961, p. 313.
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météorologiques, situées respectivement a 1’adret et a ’'ubac placées sous abri et a la méme

altitude, reléveront sensiblement les mémes températures de 1’air selon Péguy’.
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Figure 6 : Influence des pistes et de l'enherbement sur les couches d'air proches du sol d’un aérodrome,
d'apres W. Knochenhauer.
(R. Geiger, The Climate Near the Ground, Cambridge : Harvard University Press,
trad. de I’allemand par M. N. Stewart et. al., 1950, p. 179)

Cependant, on pourrait soupgonner la microclimatologie d’exagérer les différences
microclimatiques. I1 est vrai que ces différences n’existent que dans des conditions déterminées
ou intermittentes, notamment [’ensoleillement, et dépendent systématiquement de la
saisonnalité. Le climatologue francais Pierre Pédelaborde, citant le géographe et climatologue
britannique Arthur Austin Miller, affirme que la « microclimatologie est essentiellement une

2n

"climatologie du beau temps“" », puisque c’est I’ensoleillement direct qui entretient les

principaux phénoménes microclimatiques. Ce point de vue est partagé par d’autres

1 Ibid., p. 92. Péguy estime que I’étude des microclimats « consiste a tenter de dégager les lois de leur
répartition par référence au climat local. » (p. 316). )
2 P. Pédelaborde, Introduction a I’étude scientifique du climat, [1ére éd. 1955], Paris : Société d’Edition

d’Enseignement Supérieur, 1983, p. 41.
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climatologues et certains affirment que pour une méme surface, les microclimats sont les plus

nombreux « par ciel clair et par vent calme! ». C’est pourquoi Pédelaborde précise :

« Il ne faudrait pas, toutefois, exagérer I’importance des microclimats. Lorsque 1’atmosphére
est troublée, ce qui est la régle dans les climats océaniques de la zone tempérée, le brassage

permanent de la basse troposphére rend négligeables les influences microclimatiques?. »

L’observation de Pédelaborde est juste et permet de préciser qu’un microclimat ne constitue pas
une réalité stable et immuable puisque les phénomenes qui les produisent varient en intensité
au cours du temps. Ainsi, ce qu’il nomme « [’action] perturbatrice du sol® » n’est pas un
phénomeéne continu dans le temps.

Il importe de rappeler que le but de la microclimatologie est de mesurer des contrastes
climatiques a une certaine échelle et au voisinage des surfaces, ces contrastes étant
nécessairement négligés ou ignorés pour d’autres ordres de grandeur. Comme Geiger I’avait
déja souligné, le développement des mesures météorologiques s’est constitué¢ a partir de la
négligence des effets microclimatiques, par la normalisation des appareils de mesure, les
phénomenes microclimatiques étant considérés comme des erreurs a négliger. L’usage de 1’abri
météorologique, nommé « abri Stevenson® », et qui est placé a environ deux métres au-dessus
du sol pour I’enregistrement des données météorologiques permet cette normalisation. Par son
emplacement a bonne distance du sol, il rend négligeable I’influence de son rayonnement et des
températures a son voisinage®. Sa couleur blanche, ’usage du bois pour sa construction, et
I’utilisation d’une « double cloison a claire-voie® » permettent de parfaitement ventiler
I’intérieur de 1’abri, pour contenir 1’¢lévation de la température intérieure, tout en minimisant
les effets du rayonnement solaire. Tous ces choix techniques pour la protection des appareils de
mesure concourent a rendre négligeables les effets microclimatiques et servent a normaliser les
mesures. L’homogénéité des conditions de mesure est alors privilégiée’. A I’inverse, I’étude

des microclimats vise a réintégrer les variations microclimatiques, non plus comme des erreurs,

-

H. Grisollet, B. Guilmet, R. Arléry, Climatologie. Méthodes et pratiques, Paris : Gauthier-Villars, (coll.
Monographies de météorologie), 1962, p. 51.

P. Pédelaborde, Introduction a I’étude scientifique du climat, op. cit., p. 41.

Ibid., p. 38.

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 116-117.

Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 117.

Ibid., p. 116-117.

Ch. Maurain, La Météorologie et ses applications, op. cit., p. 42-43.
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mais en tant qu’elles posseédent une signification locale et ce, au détriment de conditions de
mesure homogenes. Pour ce faire, le microclimatologue n’enregistre que rarement des valeurs
moyennes qui masquent la variation d’intensit¢ des phénoménes microclimatiques : la
température moyenne prés du sol dans un climat chaud, désertique et ensoleillé n’aurait aucun
sens de ce point de vue puisque c’est I’amplitude de la variation thermique dans le temps, lisible
a travers 1’oscillation des températures prés du sol qui est signifiante.

De¢s lors, les relevés d’un ensemble de microclimats adjacents ou proches ne constituent
en aucun cas une image vraisemblable du climat local : la moyenne de leurs valeurs ne posséde
aucune signification climatique plus générale. Il importe donc de bien distinguer un climat local
et un microclimat : Geiger et de nombreux auteurs ont par la suite insisté sur ce point. Le climat
local, aussi appelé « climat stationnel? », désigne « le climat tel qu’on le reconstitue a partir des
stations d’observation elles-mémes® » et « de fagon a éliminer toute influence perturbatrice de
I’environnement * », alors que «1’étude du micro-climat tend au contraire a souligner
Iimportance de cet environnement®.» Les mesures effectuées a 1’échelle du climat local
constituent une premiére abstraction du microclimat qui est homogéne pour toutes les stations®.
Chaque climat local ou stationnel est lui-méme « comme un faciés du climat régional’ » existant
a plus grande échelle et « soutient avec lui les mémes rapports que I’individu avec ’espéce® »,
selon 1’analogie proposée par Maximilien Sorre. Certes, des données climatiques générales et
« d’ordre cosmique9 », comme les valeurs d’ensoleillement en fonction de la latitude d’un lieu,
peuvent informer a priori I’étude des microclimats a cette latitude, mais cette relation n’est pas
réciproque. Un microclimat posseéde une singularité irréductible (topographie, nature du sol...)

qui n’est plus significative a d’autres échelles.

1 M. Sorre, « La Notion de micro-climat », Bulletin de [’Association de géographes francais, n°301-302, 38e
année, novembre-décembre 1961, p. 165-166.

2  Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 283. La notion de « climat stationnel » est reprise a Sorre,

dans I’article cité précédemment.

Ibid.

Ibid.

Ibid.

1bid.

M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie humaine. Essai d 'une écologie de I’homme, op. cit.,

p. 13.

1bid.

9 Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 55. En premiére approximation, la quantité d’énergie solaire
regue par une surface peut étre estimée a partir d’une équation qui fait intervenir la constante solaire,
modulée par le coefficient de transparence (nébulosité du ciel) et ’angle d’incidence du rayonnement au
z¢nith par rapport a la surface en question, qui est fonction de la latitude et de la saison.
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1.1.3.2. La signification biologique et technique de la notion de microclimat

Les premiers travaux en microclimatologie répondaient a des problématiques concreétes,
liées a des enjeux agricoles, entomologiques ou botaniques. En ce sens, il existe une zone de
contact disciplinaire entre la microclimatologie et les sciences de la vie. Geiger mentionnait

déja ce point en 1934 :

« L'importance de la microclimatologie repose sur le fait qu'elle nous fait connaitre les véritables
conditions de vie, en tant qu'elles se rapportent au climat des plantes et des animaux et méme,
comme nous le verrons plus tard, des hommes. On peut avec raison, comme l'a fait W.
Hausmann, parler d'un "climat de la vie" tout court. [...] Le biologiste cherche en premier lieu
a saisir ce "climat de la vie" en étudiant les organismes vivants ; il tiche de répondre aux
questions que souleéve ['observation des phénomenes vitaux. Les instruments de mesure et les
lois météorologiques ne constituent pour lui que des moyens indispensables, qu'il utilise plus ou

moins pour trouver une réponse a ses questions®. »

Cette association de la microclimatologie et de la biologie traduit le veeu d’une climatologie
concreéte qui puisse s’appliquer a 1I’étude des organismes vivants, des plus élémentaires aux plus
complexes. Geiger mentionne ainsi des études sur la microclimatologie des fourmiliéres, dont
I’agencement des zones intérieures dépend de 1’exposition au rayonnement solaire extérieur?.
Il fait également référence a des études sur la répartition des insectes en fonction des
microclimats sur des souches d’arbres différemment exposées®.

Cette compréhension biologique de la notion de microclimat est partagée par d’autres
auteurs dans d’autres disciplines et appliquée a d’autres formes d’organismes. L’étude des
microclimats a pris une signification toute particuliére en géographie humaine et notamment
dans les travaux du géographe Maximilien Sorre. Sorre donne une grande importance a la
notion de microclimat, qu’il connait des travaux menés par Geiger avec Kdppen qu’il a lus et
commentés. En 1943, dans son ouvrage sur Les Fondements biologiques de la géographie

humaine, il critique 1’abstraction de la définition générale du climat « pour un biologiste

soucieux de serrer de prés le mécanisme de répartition des formes vivantes®. » Sorre souhaite

R. Geiger, « Microclimatologie », op. cit., p. 86-87.

Ibid., p. 91.

1bid., p. 92.

M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie humaine. Essai d 'une écologie de I’homme, op. cit.,
p. 13.
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en effet insister sur le « caractére local du complexe climatique! » qui est concrétement vécu
par les organismes, et il affirme que « [I’ensemble] des variations atmosphériques [...] présente
en chaque lieu une individualité originale, parfois irréductible a 1’individualité la plus
voisine?. » L’intérét de la notion de microclimat, qu’il distingue de celles de « climat local » et
de « climat régional » qui renverraient a des ordres de grandeur et des échelles différentes, est
qu’elle permet de poser 1’existence de climats « plus ou moins confinés, plus ou moins isolés
du milieu général®. »

Le degré de confinement d’un microclimat par rapport au climat local fait toute la
difficulté de la définition proposée par Sorre. En 1961, il propose dans un article issu d’une
communication intitulée « La Notion de micro-climat » de clarifier une nouvelle fois I’emploi
de cette notion qui aurait connu « de curieux détournements de sens* » selon lui. II critique
I’imprécision des notions de « macroclimat » et de « mésoclimat » issues de Geiger. Il rappelle
que «le terme de micro-climat s’applique dans tous les cas a [’atmosphére d’un espace
restreint® » : A ce titre un vétement constitue un microclimat qui interpose « un matelas d’air® »
entre 1’atmosphére et la peau, mais le versant d’une pente bien ensoleillée ne constitue pas un
microclimat, mais un climat local. Sorre insiste sur la cloture relative des microclimats qui
doivent étre partiellement soustraits de 1’action du climat local par des parois naturelles (il prend
I’exemple d’une grotte) ou artificielles, dont les qualités physiques assurent une perméabilité
plus ou moins grande’. Sorre rentre dans le détail de ces phénoménes : un mur par exemple, qui
n’est jamais « totalement imperméable a la chaleur® », bloque le rayonnement visible tandis que
le verre est « diathermane », ¢’est-a-dire qu’il transmet la chaleur sous forme de rayonnement
infrarouge®. 11 aboutit ainsi a une définition définitive du microclimat comme « ensemble des
qualités de 1’atmospheére dans un espace limité et plus ou moins complétement clos'®. » La
définition de Sorre, bien que marginale et plus restrictive que celle de Geiger, permet néanmoins
d’interpréter un microclimat comme une série de qualités climatiques localement transformées.

Qu’il soit naturel ou artificiel, un microclimat est le résultat d’un ensemble d’actions sur un

Ibid., p. 14.
Ibid.
Ibid., p. 15.
M. Sorre, « La Notion de micro-climat », op. cit., p. 162.
1bid., p. 165.
1bid., p. 164.
1bid., p. 166.
1bid.
Ibid.
0 Ibid., p. 167.
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climat local. En mettant I’accent sur les opérations de transformation réalisées pour produire un
microclimat a partir d’un climat local, notamment par la nature et la qualité¢ des parois et des
surfaces, Sorre propose une définition technique du microclimat, se référant essentiellement
aux €léments de I’architecture. Une grotte est en ce sens d¢ja une architecture, partiellement
soustraite aux variations atmosphériques extérieures et utilisable dans un but déterminé
(conservation alimentaire, habitation...)

Sorre illustre comment la notion de microclimat a pu étre recue et comprise a la suite de
Geiger et de Landsberg: il insiste sur le fait qu’un microclimat est un ensemble de
transformations qualitatives d’un climat local. Dans la compréhension des travaux de Geiger,
et plus généralement des premiéres recherches sur les microclimats, il est alors possible de
distinguer deux types de réception : une compréhension qualitative des microclimats et de leurs
transformations illustrée par Sorre, et une compréhension heuristique des microclimats issue de
Geiger, concentrée sur I’étude et la mesure des phénomenes a cet ordre de grandeur dans la
perspective d’approfondir leur compréhension. Dans la pratique, ces deux modes de
compréhension constitueront deux approches intimement liées. La compréhension qualitative
des microclimats apparait comme la plus immédiate et la plus simple a mettre en ceuvre en
I’absence d’appareils de mesure : elle sera largement partagée par les architectes, ingénieurs et
chercheurs associés a la conception bioclimatique. L’étude des microclimats a ainsi été
largement encouragée dans ce sens et de tres nombreux ouvrages et manuels sur la conception
bioclimatique ou solaire passive présentent une section ou un chapitre consacré a ce sujet.

Aux Etats-Unis, 1’ouvrage de Victor Olgyay publié en 1963, sur lequel nous reviendrons
en détail, comporte tout un chapitre consacré aux « effets microclimatiques » pour la sélection
d’un site'. En 1978 le manuel de David Wright mentionne « la conception du microclimat? »
(microclimate design) ainsi que I’importance de son étude®. En France, on peut lire en 1974
dans la brochure La Face cachée du soleil que « 1’étude des composantes essentielles du micro-

climat permettra de déterminer les possibilités d’utilisation de 1’énergie solaire, dans le domaine

1 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 44-52.

2 D. Wright, Natural Solar Architecture: A Passive primer, New York : Van Nostrand Reinhold Inc., 1978, p.
26-27. Trad. Soleil, Nature, Architecture, Roquevaire : Parentheses, trad. et adaptation de I’anglais par P.
Bazan, 1979, p. 30-31.

3 D. Wright, « Natural Solar/Mircoclimate/Solid-State Design », p. 13-15, in : D. Prowler, I. Duncan, B.
Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art: Proceedings of the 2nd National Passive Solar Conference,
March 16-18, 1978, University of Pennsylvania, Philadelphia, Pennsylvania, 3 vol., Newark : Publication
Office of the American Section of the International Solar Energy Society, 1978. (Archives du Groupe A.B.C.
— Marseille)

65



du contrdle climatique de 1’habitat'. » Dans des manuels plus tardifs, comme Archi de soleil
publié en 1978, on trouve une présentation des phénomenes microclimatiques a partir « des
états de I’atmosphére® » qui « sont liés aux échanges radiatifs au niveau du sol et au bilan
thermique® », cette définition étant analogue a celle de Geiger qui définissait les microclimats
a partir des échanges thermiques au sol. Dans 1’ouvrage Archi bio publié chez le méme éditeur
une année plus tard, un chapitre entier est consacré aux effets microclimatiques du vent et aux
informations que la végétation est susceptible de fournir pour I’analyse de ces phénomeénes”.

La conception bioclimatique donne ainsi une trés grande importance a l’analyse
qualitative des microclimats, I’analyse d’un site étant avant tout une analyse microclimatique.
Les données climatiques régionales et générales disponibles aupres des organisations officielles
sont considérées comme largement insuffisantes pour les besoins de I’architecte, les données
d’ensoleillement n’existant a 1’époque que pour quelques rares stations. L’analyse des
microclimats est alors considérée comme indispensable. L’observation des facteurs climatiques
suivants est souvent mentionnée : 1’ensoleillement direct et son intensité, les températures et
’humidité relative de I’air, la direction et la vitesse du vent ainsi que la pression atmosphérique®.
Plus rarement, les données des précipitations sont aussi considérées comme importantes, ces
phénoménes étant intimement liés a la température et & I’humidité relative de 1air®.

Au niveau microclimatique, la qualité de I’exposition, qui dépend de I’inclinaison du
terrain, de la saison et des masques (obstacles portant ombrage), la présence réguliere de brumes
ou de brouillard ainsi que les brises ou les mouvements locaux des masses d’air, sont des
éléments microclimatiques généralement mentionnés dans les différents ouvrages’. La nature
du sol, la présence de plan d’eau et la proximité avec un microclimat urbain sont également
évoquées®. Les mécanismes qui affectent les mouvements de Iair, les brises et les vents sont

souvent détaillés®, puisqu’ils montrent I’importance de la rugosité du sol et de la topographie.

1 F.Nicolas, J.-P. Traisnel, M. Vaye, La Face cachée du soleil. Energie solaire et architecture, Paris : Bricolo-
Lézardeur, 1974, p. 25.

2 P.Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 11.

3 Ibid

4 J.-L.lIzard, A. Guyot, Archi bio, Roquevaire : Parentheses, 1979, p. 21-37.

5 Ibid, p. 15.

6 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, Paris : Le Moniteur, trad. de 1'anglais par Jean-Louis Izard,
1978, p. 33-35.

7 P.Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 10-13.

8 Ibid.

9 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 50-51.
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L’importance de ces parameétres est expliquée en ces termes par I’ingénieur Pierre Le Chapellier

et I’architecte Michel Beuzard en 1977 :

« Au voisinage du sol, en raison des frottements et des échanges informationnels, il se crée des
ralentissements des filets et courants d’air, qui poussent a la genése de tourbillon. Il peut donc
se créer un écoulement turbulent [...]. L’information que transporte le vent est supportée par
une énergie vibratoire qui a I’inconvénient de frapper en rafales et a des fréquences continiment

variables® ».

Cette analogie entre les mouvements de ’air a I’échelle microclimatique et I’information parait
traduire une idée trés profonde si on la généralise : 1’énergie mise en jeu dans les phénomenes
climatiques est informée par la présence de surfaces ou d’objets qui en modifient les effets a
’échelle d’un microclimat®. En un sens, un microclimat est un ensemble de phénoménes
climatiques informés par leur interaction avec des surfaces (sol, mur...).

Ce souci d’une prise en compte du microclimat a également été diffusé d’une manicre
beaucoup moins détaillée et dans des publications plus largement distribuées relatives a la
conception bioclimatique. Dans un numéro de 1976 de la revue écologiste Le Sauvage
consacrée a « La Maison écologique », Dominique Simonnet écrit que « [la] moindre colline
affecte la direction du vent® » et que « la situation climatique locale est modifiée par les formes
de terrain, la végétation aux alentours ou les constructions avoisinantes* », ce qui explique que
le « microclimat brouille les cartes météorologiques®. » Il évoque également I’intérét de se
renseigner aupres des anciens habitants et des agriculteurs d’une localité susceptibles de mieux
connaitre le microclimat®. Quelques années plus tard, on retrouve les mémes conseils dans le
numéro intitulé « Guide pratique de la maison solaire » ou il est rappelé I’importance d’étudier

le microclimat ou doit étre implantée une construction. On peut ainsi lire :

1 M. Breuzard, P. Le Chapellier, « L’énergie €olienne », Techniques & Architecture, « Du Bon usage des
énergies », n° 315, juin-juillet 1977, p. 62.

2 Cette intuition est justifiée dans la mesure ot ’analyse de la turbulence du vent, qui s’accroit au voisinage
des surfaces et a cause la friction, est souvent réalisée au moyen d’une analyse statistique étudiant la
distribution spectrale suivant la longueur d’onde des rafales (entretien avec Jacques Gandemer, le
9/11/2020).

3 D. Simonnet, « Inventaire des maisons écologiques », Le Sauvage, « La Maison écologique », n° 34, octobre

1976, p. 51.
4 Ibid.
5 Ibid.

6 Ibid. Ce type de diagramme a été mis au point par I’américain Anthony Adams en 1975.
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« Pour s’adapter aux conditions climatiques, il faut choisir avec soin le site d’implantation. Dans
une méme commune, a cent metres pres, les facteurs météorologiques peuvent énormément
varier. On trouvera des microclimats trés différents entre le versant nord et le versant sud d’une
méme colline. [...] Il ne faut pas non plus oublier qu’il est parfois possible de modifier le

microclimat d’un site, par exemple en plantant un rideau d’arbres pour se protéger du vent®. »

L’auteur recommande également d’étudier les constructions traditionnelles a proximité qui
peuvent donner des indications sur le climat local et le microclimat d’un site. On remarque dans
les différents documents mentionnés qu’il s’agit moins d’établir une mesure précise du
microclimat, a I’aide d’un protocole et d’appareils de mesure, que de collecter des données

qualitatives par I’observation (ensoleillement sur la parcelle, direction approximative du vent...)

1.1.3.3. L’intérét pour I’action des surfaces sur le microclimat

Outre cette approche qualitative, il existe un second type de compréhension de la notion
de microclimat que nous avons nomme¢ heuristique et qui serait directement hérité des premiers
travaux de Geiger. Il se prolongerait dans I’approche bioclimatique a travers le développement
des connaissances microclimatiques, par I’intermédiaire de [D’architecture et de la
transformation concréte des microclimats. Ce point est selon nous central : en tant qu’elle
transforme un microclimat, I’architecture est un terrain d’étude privilégi¢ des phénomenes
microclimatiques. Dans la continuité indirecte des travaux menés par Geiger, de nombreux
architectes et inventeurs associés a la conception bioclimatique et solaire passive ont insisté sur
I’importance des mesures des températures de surfaces exposées au rayonnement solaire.
Geiger mentionne 1’utilisation de thermocouples, basés sur ’effet thermoélectrique, pour la
mesure de la température du sol?. Mais en 1951, il constate que le manque d’instruments de
mesure constitue le principal frein aux recherches systématiques sur les phénomenes
microclimatiques®.

Le développement postérieur a cette période des thermomeétres infrarouges a permis de

simplifier ces mesures, notamment la mesure de la température des surfaces. Dans un texte

1 F. Lewino, « Guide de construction », Le Sauvage, « Guide pratique de la maison solaire », n° 66, juin 1979,
p. 20.

2 R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 131.

3 R. Geiger, « Microclimatology », in T. F. Malone (éd.), Compendium of Meteorology, Boston : American
Meteorological Society, 1951, p. 1002.
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récent, ’ingénieur et inventeur Steve Baer (1938-) affirme que mesurer des températures de
surface avec ce type de thermomeétre bon marché permet de comprendre ce que certains
inventeurs associés a la conception bioclimatique avaient pressentil. Pour Baer, mesurer, ne
serait-ce que par curiosité, les différences de température des mémes surfaces entre le jour et la
nuit avec un thermometre infrarouge permet d’appréhender la nature des phénomeénes a I’ceuvre
dans les systémes passifs de rafraichissement par rayonnement de grande longueur d’onde
imaginés durant les années 1970. Des questions aussi triviales que de savoir pourquoi « le toit
d'une voiture [est] & 10 °F [~ 5,5 °C] sous la température ambiante la nuit? » alors qu’il est a
« 60 °F [~ 33 °C] au-dessus dans la journée® » permettent de prendre conscience des variations
extrémes de température des surfaces exposées au rayonnement solaire direct. C’est 1’étude de
ces mémes phénomenes qui a motivé la mise au point de la microclimatologie en 1927 par
Geiger. Pour Baer, la compréhension de ces phénomeénes est a la base du développement de
certaines techniques solaires passives de rafraichissement, qui ont ét¢ utilisées par la suite dans
des réalisations bioclimatiques. Selon lui, le simple acte de mesurer est a I’origine d’une prise
de conscience de I’importance des phénomenes thermiques au voisinage des surfaces et 1’acces
a des appareils de mesure inaccessibles par le passé est une occasion d’appréhender directement
des phénomenes microclimatiques simples. On retrouve ici I’intuition de Landsberg qui estimait
que la microclimatologie pouvait étre pratiquée par tous.

Pour Baer, chaque technique solaire passive peut étre expliquée du point de vue de son
action microclimatique. Par extension, certains architectes ont affirmé que le but de la
conception bioclimatique était de concevoir une construction qui fonctionne comme un
microclimat équilibré, grace a un contrdle entre les apports thermiques journaliers par le
rayonnement solaire sur les surfaces exposées et les déperditions thermiques nocturnes de ces
surfaces, par rayonnement de grande longueur d’onde vers la volte céleste. Les architectes
Patrick Bardou et Varoujan Arzoumanian, dont les travaux ont été particulierement influents,
définissent I’architecture bioclimatique comme « une maitrise du bilan thermique et de ses deux

composants : rayonnement solaire et rayonnement terrestre, et ceci par 1’intermédiaire d’une

1 S. Baer, « Harold Hay’s influence on Zomeworks Corporation », p. 41 in : M. McDonald, C. Dayer (éd.),
Activism in Architecture: Bright Dreams of Passive Solar Energy Design, Londres : Routledge, (coll.
Routledge Research in Architecture), 2018.

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Why is the roof of a car 10 °F below ambient temperature
at night? »

3 Ibid.Traduction personnelle, citation originale : « Why 60 °F above in the day? »
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enveloppe habitable la plus simple et la plus efficace possible’. » Selon eux, si une construction
produit nécessairement un microclimat, elle doit surtout étre congue pour utiliser ces
phénoménes microclimatiques afin d’équilibrer ses apports et ses déperditions thermiques.
Dans leur manuel Archi de soleil, ils donnent ainsi de nombreuses valeurs indicatives,
notamment quant a la conduction en fonction du type de matériau (massif, isolant) et du gradient
thermique, qui permet de fixer « I’ordre de grandeur des phénoménes thermiques? » selon leur
expression. Ils reprennent ces valeurs a un article de 1976 titré « Les échanges d’énergie entre
un batiment et son environnement » du climatologue et météorologue francais Christian Perrin
de Brichambaut®, auteur d’un « traité* » intitulé Rayonnement solaire et échanges radiatifs
naturels largement inspiré des recherches de Geiger.

L’étude des microclimats initiée par Geiger et Landsberg a doublement influencé les
développements ultérieurs de la conception bioclimatique : d’une part en insistant sur
I’importance de I’analyse qualitative des microclimats des sites de construction et, d’autre part,
en clarifiant les phénomeénes existants a cet ordre de grandeur et en indiquant comment il est
possible d’en tirer parti. On peut considérer que 1’étude des microclimats et des climats pres du
sol a attiré 1’attention sur une classe de phénomenes physiques existants a un ordre de grandeur
déterminé, au voisinage du sol et des surfaces, qui constitue le milieu de vie de nombreux étres
vivants, et notamment de I’homme. La prise de conscience de I’existence des microclimats,
ainsi que de la complexité des phénomenes dont ils résultent, peut étre considérée comme un
moment central dans la genese et la formalisation de la conception bioclimatique, dans la
mesure ou elle a ouvert un champ d’action possible pour 1’architecture. Si les noms de Geiger
et de Landsberg sont associés a ces premiers travaux sur les microclimats, il est important de
préciser que I’intérét pour les phénoménes microclimatiques s’est diffusé indépendamment de
leur ceuvre par la suite, notamment a travers les traités de climatologie et plus tard les manuels
relatifs a la conception bioclimatique. Pour résumer les travaux présentés précédemment, il
importe de garder a ’esprit que chaque surface exposée a des facteurs climatiques produit un
microclimat a son voisinage. Notre hypothése voudrait que ce soit la conscience de ce
phénomene d’un ordre de grandeur réduit et trés localisé qui a primitivement motivé la

recherche d’une conception par le climat en architecture. La conscience que le climat est

P. Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 39.

Ibid.

Ibid., p. 62.

Ch. Perrin de Brichambaut, Rayonnement solaire et échanges radiatifs naturels. Méthodes actinométriques,
Paris : Gauthier-Villars, (coll. Monographies de météorologie), 1963, p. 4.
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toujours vécu et percu comme transformé par la présence de surfaces adjacentes, et que la nature
de ces surfaces détermine en grande partie les effets microclimatiques, aurait ouvert un champ
de possibilité a I’architecte. Les chapitres suivants sont consacrés au développement de cette

prise de conscience.

I.2. Concevoir a partir du climat : synthéses des connaissances
et premiéres tentatives

Les travaux sur les microclimats de Geiger et de Landsberg évoqués précédemment ont
trés tot suscité I’intérét théorique de certains architectes américains et canadiens qui ont reconnu
I’importance de ces recherches pour 1’architecture et le développement de méthodes de
conception a partir du climat dés la fin des années 1940. Les écrits de James Marston Fitch aux
Etats-Unis et de Jeffrey E. Aronin au Canada, que nous présenterons dans cette partie, sont
imprégnés des recherches en microclimatologie et s’appuient sur ces travaux pour proposer des
méthodes de conception en architecture qui prendraient en compte les contraintes des climats
tempérés et froids. Parallélement, un important programme visant a promouvoir la conception
a partir du climat est lancé aux Etats-Unis dés la fin des années 1940, avec la contribution de
Landsberg et de nombreux autres climatologues importants. C’est d’abord aux Etats-Unis que
la portée pratique de la microclimatologie a été véritablement comprise, et c’est par
I’intermédiaire de ces travaux que les recherches de Geiger et de Landsberg seront
internationalement diffusées aupres des architectes et des ingénieurs.

Indépendamment de ces travaux, et durant la méme période située entre la fin des années
1940 et le début des années 1950, de nombreux ingénieurs et architectes travaillant dans les
climats tropicaux de par le monde cherchent a mettre au point des méthodes de conception a
partir du climat adaptées aux contraintes spécifiques des zones tropicales chaudes et humides.
Souvent portées par des ingénieurs sensibles aux phénomenes thermiques et a ’importance de
la physiologie, les recherches sur I’architecture tropicale de cette période ont permis de
synthétiser de nombreuses connaissances. Les expérimentations et les publications qui émanent
des ingénieurs et des architectes travaillant dans les climats tropicaux apparaissent comme
autant de tentatives pour mettre au point des méthodes de conception en architecture a partir du
climat. A ce titre, I’architecture tropicale parait avoir eu un réle crucial dans 1’émergence de la

conception bioclimatique en architecture par la suite.
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1.2.1. Lémergence du « contréle climatique »
1.2.1.1. James Marston Fitch : de la météorologie a I’architecture

Parmi les premiers lecteurs des recherches menées par Geiger sur le climat prés du sol,
nous avons évoqué le nom de James Marston Fitch qui dans son ouvrage de 1947 intitulé
American Buildings : The Forces that Shape it, évoque les travaux de Geiger en allemand®.
Fitch (1909-2000) est un architecte et historien américain particuliérement influent dans le
champ de I’histoire de I’architecture. Sa carricre a ét€ marquée par son passage a I’armée durant
la Seconde Guerre mondiale ou il est engagé comme météorologue et travaille dans différentes
bases américaines de 1942 a 19452, Comme 1’explique le météorologue francais Charles
Maurain, la situation des Etats-Unis est particuliére & la suite de la Seconde Guerre mondiale
puisque I’armée américaine avait formé un nombre considérable de météorologues pour les

besoins militaires, dont Fitch faisait partie. Maurain explique :

« [Les] besoins de la météorologie pendant la guerre avaient conduit a former de nombreux
météorologistes, et, a la fin des hostilités, environ 7000 météorologistes entrainés ont été rendus

a la vie civile ; la compétence qu’il avait acquise a été souvent utilisée® ».

Fitch fait partie de ces météorologistes qui ont quitté I’armée apres la guerre. Cet apprentissage
de la météorologie a marqué les travaux ultérieurs de Fitch : ses connaissances en météorologie
et en climatologie auraient eu un impact important sur sa compréhension de 1’architecture, en
renforcant sa certitude d’un rapport intime entre climat et architecture®. Il est le premier & avoir
compris I'intérét des travaux en microclimatologie évoqués précédemment pour les architectes
et a joué un role crucial de passeur entre le domaine de la climatologie et de 1’architecture aux

Etats-Unis. En tant qu’architecte, Fitch a collaboré avec Henry Wright, architecte et urbaniste

[EN

J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 294.

2« James Marston Fitch 1909-2000: A Brief Biography », in M. Sawin (éd.), James Marston Fitch: Selected
Writings on Architecture, Preservation and the Build Environment, op. cit.

3 Ch. Maurain, La Météorologie et ses applications, op. cit., p. 233. Landsberg signalait en 1946 que tous ces
météorologistes formés durant la guerre pouvaient offrir leur expertise dans de nombreux domaines et
pouvaient contribuer a étendre le champ de la climatologie appliquée. Voir : H. Landsberg, « Climate as a
Natural Resource », op. cit., p. 294.

4 « James Marston Fitch 1909-2000: A Brief Biography », in M. Sawin (éd.), James Marston Fitch: Selected

Writings on Architecture, Preservation and the Build Environment, op. cit., p. 15.
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proche de Lewis Mumford ayant intégré trés tot les facteurs d’ensoleillement et d’exposition
solaire dans sa pratique de I’urbanisme!l. Nous avons évoqué les travaux menés avec le
climatologue Landsberg, avec qui il aurait partagé 1’écriture de 1’article « Microclimatology »,
bien que celui-ci ne lui soit pas attribué a I’époque. Ses travaux avec Landsberg ont eu une
influence importante sur 1’écriture de son ouvrage American Buildings publié a la fin de ’année
1947 et dont le propos est marqué par I’étude des relations entre le climat et 1’architecture.

Dans cet ouvrage, Fitch étudie I’influence du milieu physique, notamment climatique,
sur I’évolution des formes d’architecture, depuis les premiers abris des colons américains, dont
la forme et les techniques de construction auraient évoluées sous la pression d’un climat plus
rude qu’en Europe?. Son analyse des phénomeénes microclimatiques est concentrée sur quelques
chapitres. Le postulat a I’origine de son étude consiste a considérer les interactions réciproques
entre un batiment et son environnement, il affirme par exemple que « chaque aspect de
'environnement physique immédiat — topographie, arbres et batiments adjacents, trajectoire du
soleil, brise dominante — affecte et est affecté par le batiment®. » Ces phénoménes de rétroaction
caractérisent les microclimats, qui sont le résultat des interactions entre les couches d’air et les
surfaces adjacentes. Fitch rappelle que 1’existence de ces phénomenes microclimatiques, selon
lui largement ignorés, est bien distincte du « macroclimat » défini par le bureau national de
météorologie (le « Weather Bureau® »), en reprenant a son compte la distinction de Geiger entre
micro et macroclimat. Il insiste sur I’importance des échanges radiatifs liés au rayonnement de
grande longueur d’onde produit par I’échauffement des surfaces minérales dans 1’espace urbain,
dont I’influence sur le confort est ignorée et dont la mesure est négligée®.

Les connaissances du microclimat et des phénomenes thermiques présentées par Fitch
I’engagent a émettre un certain nombre de préconisations. L’ ouvrage American Buildings est
donc plus qu’un ouvrage historique et il était méme considéré comme un manuel de conception
« particuliérement solide sur les aspects thermiques de la conception des batiments®. » A ce

propos, il insiste notamment sur la nécessité d’envisager le paysage non seulement du point de

[EN

J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 300.

1bid., p. 2.

3 Ibid., p. 289. Traduction personnelle, citation originale : « Every aspect of the immediate physical
surroundings — topography, adjacent trees and buildings, path of sun, prevailing breeze — affects and is
affected by the building. »

4 [Ibid., p.291.

Ibid., p. 297.

6 J. Reynolds, « The Roots of Bioclimatic Design », in - V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. IX.

Traduction personnelle, citation originale : « particularly strong on the thermal aspects of building design. »
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vue esthétique, mais également du point de vue technique, dans la continuité des organes

thermiques d’une construction, en vue de produire un microclimat favorable. Il écrit :

« Les arbres, arbustes, gazon et couverture du sol ne doivent pas €tre considérés comme des
produits de luxe, ni comme des ornements, mais comme de véritables équipements, aussi
essentiels au fonctionnement efficace du batiment que son fourneau ou son systéme

d'éclairage’. »

Ainsi, toujours selon Fitch, au méme titre qu'un poéle nécessite un entretien, la végétation, dont
la fonction thermique est tout aussi nécessaire puisqu’elle participe a produire un microclimat
favorable, nécessite une « maintenance? » dont 1’importance est analogue. L’aménagement
extérieur, et notamment la disposition et la nature de la végétation, s’inscrit dans la continuité
des dispositifs intérieurs nécessaires au confort.

Fitch consideére qu’il est nécessaire d’intégrer les ¢léments de 1’environnement, en
minimisant le recours aux moyens artificiels. Selon lui, I’enjeu pour I’architecte n’est pas
d’opposer moyens artificiels et naturels, comme on opposerait « la climatisation contre les

% » ou « les tubes néon contre le soleil* », mais d’intégrer chacun de ces éléments

brises marines
« au niveau le plus élevé possible® ». Cette problématique du niveau d’intégration des éléments
naturels sera un enjeu central dans la conception bioclimatique par la suite, le but n’étant pas
de se passer du chauffage électrique ou a bois, mais de les utiliser comme un appoint durant les
périodes ou le climat ne fournit pas les apports nécessaires. Cette recherche d’une intégration
des ¢éléments naturels €tait motivée par le développement diffus des « maisons solaires », que
Fitch mentionne®. Ces maisons développées durant la premiére moitié du XX siécle, et dont

I’histoire est aujourd’hui bien documentée’, utilisent le rayonnement solaire sous forme directe,

1 J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 295. Traduction personnelle, citation

originale : « Trees, shrubs, sod, and ground cover must be viewed not as luxuries, not as ornaments, but as

actual items of equipment, as essential to the efficient operation of the building as its stoker or lighting

system. Their selection, disposition, feeding, and watering need not be charged off to overhead or justified as

pleasant hobbies: they become serious matters of maintenance. »

Ibid.

Ibid., p. 290

Ibid.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « It is not a question of air-conditioning versus sea breezes,

of neon tubes against the sun. It is rather the necessity for integrating the two at the highest possible level. »

Ibid., p. 298.

7 A. Denzer, The Solar House: Pioneering Sustainable Design, New York : Rizzoli, 2013, 256 p. ; D. A.
Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit.
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via de larges baies vitrées, ou indirecte, via des capteurs et un systéme de distribution a air ou
a eau. En plus de I'usage du rayonnement solaire, Fitch mentionne quelques techniques de
rafraichissement passif, comme les « toitures-piscines® » ou les « brumisateurs de toits? » qui
fonctionnent par évaporation, ainsi que les toits et les murs ventilés, employés dans les
constructions tropicales. American Buildings peut étre considéré comme le premier ouvrage
largement diffusé ou I’on trouve un grand nombre de prescriptions relatives a la connaissance
et a I’intégration des phénomenes climatiques et microclimatiques. La publication de cet
ouvrage en 1947 propulse Fitch au rang d’historien de 1’architecture et spécialiste des relations

entre I’architecture et I’environnement®.

1.2.1.2. Le House Beautiful Climate Control Project

De par cette notoriété et son intérét pour les liens entre climat et architecture, Fitch sera
associ¢ comme éditeur du célebre magazine américain House Beautiful, et il contribuera a
développer le premier projet d’ampleur d’application des données climatiques a la conception
architecturale entre 1949 et 1952 : le House Beautiful Climate Control Project*. Ce projet, mené
en collaboration avec 1I’AIA (American Institute of Architects) regroupe de nombreux
spécialistes, dont Landsberg qui est présenté comme « microclimatologue » ainsi que Paul Siple,
climatologue et ingénieur pour I’armée américaine, qui est le principal consultant scientifique®.
D’autres spécialistes issus d’autres disciplines que la climatologie participent a ce projet :
Wolfgang Langewiesche, journaliste et aviateur qui écrira de nombreux articles relatifs au vent®,
L. P. Herrington, physiologiste, Walter A. Taylor, architecte, Dana Coman, spécialiste de
géographie médicale ainsi que Miles L. Colean qui est économiste. Le projet est dirigé par

Ralph Linton, anthropologue, sous la supervision de Fitch. Tous ces spécialistes participent a

1 J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it, op. cit., p. 207.

Ibid. Fitch emploie les termes « roof pools » et « roof sprays ».

3« James Marston Fitch 1909-2000: A Brief Biography », in M. Sawin (éd.), James Marston Fitch: Selected
Writings on Architecture, Preservation and the Build Environment, op. cit., p. 16.

4 Les sources historiques sur ce projet sont essentiellement secondaires, on trouve les principaux
renseignements sur un blog hébergé par le MIT : A Machine for Climate: The House Beautiful/4/4
Climate Control Project, [consulté le 11/11/2020], disponible a 1’adresse :
<http://web.mit.edu/nature/archive/student _projects/2007/rsr/> [consulté le 11/11/2020], ainsi que dans des
publications plus tardives qui I’évoquent et dans les travaux d’historiens contemporains.

5 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 172.

6 M. G. Abbrussese, Climate and Architecture: Selected References, Washington : Housing and Home Finance
Agency, mars 1951, p. 1-3.
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interpréter les données climatiques, a établir les différents conseils présentés mensuellement
dans chaque numéro et émettent des recommandations architecturales propres a chaque climat.

Le Climate Control Project est composé d’une série de rapports publiés mensuellement
dans chaque numéro de House Beautiful entre octobre 1949 et le début de I’année 1952. Chaque
numéro aborde une région climatique des Etats-Unis. Ces publications sont accompagnées par
la diffusion en paralléle de données climatiques plus précises dans le Bulletin de |’American
Institute of Architects, publié bi-mensuellement et distribué¢ dans le milieu des architectes?.
Alors que les documents publiés dans les numéros de House Beautiful sont majoritairement des
articles proposant des conseils, des schémas de dispositifs ainsi que des exemples de maisons,
le Bulletin regroupe un ensemble de données sous forme de cartes, des graphiques ainsi que des
données techniques pour le dimensionnement des éléments. Leur vocation est de servir de
manuel ou de guide climatique pour chaque région climatique abordée. Ces bulletins ont
paradoxalement ét¢ mieux diffusés : le laboratoire de recherche du Groupe A.B.C. (Ambiances
Bio-Climatiques en architecture) de I’école d’architecture de Marseille-Luminy en posséde un
exemplaire daté de septembre 1949, qui contient un article de Siple.

Le but du Climate Control Project est, selon les mots de Siple, d’offrir « une orientation
aux architectes, aux urbanistes, aux ingénieurs-conseils, aux producteurs de matériaux de
construction et a ceux qui s'intéressent au développement ou a la réglementation de la
construction de maisons 2.» Il vise a introduire aux problémes de I’intégration a
I’environnement naturel par « 1’isolation contre la chaleur et le froid excessifs, la pluie, le vent
et le soleil® », mais aussi la préservation de ’intimité et « la protection contre les animaux et
autres intrus”®. » Les historiens de ’architecture contemporains ont analysé I’importance de cette
opération pour la prise de conscience des enjeux €nergétiques apres les pénuries occasionnées
par la Seconde Guerre mondiale®. En plus de ces enjeux énergétiques, et propres au contexte
économique des Etats-Unis d’aprés-guerre, le Climate Control Project est le premier projet

d’ampleur de diffusion des connaissances climatiques et microclimatiques en vue d’assister les

[EN

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 173.

2 P. A. Siple « American Climates », Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American

Institute of Architects, septembre 1949, p. 17. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille) Traduction

personnelle, citation originale : « to offer a guidance to architects, community planners, consulting

engineers, producers of building materials, and those interested in the development or regulation of house

construction. »

1bid.

4  Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « insulation against excessive heat and cold, rain, wind and
sun, and privacy and protection from animals and other intruders. »

5 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 169.
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architectes, et plus généralement les concepteurs, afin qu’ils puissent concevoir facilement des
constructions profitant du climat dans lequel elles se situent. Ce projet consiste plus
fondamentalement a interpréter les données climatiques et microclimatiques signifiantes pour
la conception, et a les traduire afin de les rendre utilisables ou a minima compréhensibles par
le plus grand nombre, et ce pour 1’ensemble des Etats-Unis. A la méme époque, en France,
I’idée d’utiliser les données météorologiques en urbanisme et en architecture est a peine
évoquée par les météorologues?, cet écart pouvant étre expliqué par un intérét moindre pour les
applications de la météorologie?.

En ce qui concerne le Climate Control Project, on remarque que la motivation sous-
jacente a une meilleure prise en compte du climat est avant tout économique ; le premier numéro
présentant le projet affirme qu’une maison congue a partir du climat permet de réaliser
d’importantes économies de chauffage et d’éclairage artificiel. Ces enjeux d’économie
d’énergie pour I’habitant étaient déja évoqués par Landsberg dans ses premiers articles sur le
sujet. Une motivation moins importante mais significative consistait a valoriser les
particularités climatiques régionales, susceptibles de justifier des formes régionales
d’architecture, ainsi qu’un mode de vie plus proche de la nature et une décoration intérieure
plus rustique (matériaux bruts...). Cette motivation, a la fois architecturale et identitaire, d’un
retour a une forme de régionalisme se perpétuera par la suite dans la conception bioclimatique®.

L’intérét pour la prise en compte du climat et la recherche du « contréle climatique »
semble avoir émergé a la suite de la publication durant la seconde guerre mondiale d’un ouvrage
intitulé Climate and the Energy of Nations* (Le Climat et I’énergie des nations), écrit par
Sydney Frank Markham, un homme politique britannique. Cet ouvrage tres populaire, et dont
la lecture est recommandée dans le premier numéro sur le Climate Control Project au coté de
I’ouvrage American Buildings de Fitch, est une analyse essentiellement déterministe du progrés
des civilisations en fonction des ressources énergétiques disponibles sur leur territoire. L’idée

générale de ’ouvrage est que « [la] civilisation dépend dans une large mesure du contrdle

1 Ch. Maurain, La Météorologie et ses applications, op. cit., p. 248.

1bid., p. 233.

3 Cette forme de régionalisme climatique est treés différente du « régionalisme critique » analysé plus tard par
I’historien de I’architecture Kenneth Frampton, qui est avant tout une posture politique et idéologique. Voir,
K. Frampton, « Vers un régionalisme critique : pour une architecture de résistance », trad. de ’anglais par L.
Dousson, p. 20-22 in : Dousson, L., Viala, L. Art, architecture, recherche. Regards croisés sur les processus
de création, Montpellier : L’Espérou, (coll. Carnets de la recherche), 2016.

4  S. F. Markham, Climate and the Energy of Nations, Londres : Oxford University Press, 1942, 144 p.
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climatique dans un bon climat naturel’. » La notion de contrdle climatique est centrale dans
I’ouvrage de Markham : elle permet de déterminer le niveau des techniques mises en ceuvre par
les différentes « civilisations » pour tirer parti des climats présents sur leurs territoires. Pour la
réédition de son ouvrage aux Etats-Unis en 1947, Markham ajoute un chapitre sur la
climatisation a compression, qu’il présente comme la technique de contrdle climatique la plus
aboutie. Il affirme que la « plus grande contribution a la civilisation de ce siécle pourrait bien
étre le conditionnement d’air? ». Le nom du Climate Control Project semble directement issu
de cet ouvrage de Markham et I’expression de « contréle climatique » sera abondamment
reprise par la suite aux Etats-Unis, entre autres par Victor Olgyay. On la retrouve aussi en France,
par exemple dans la brochure La Face cachée du soleil, ou il est question du choix « des
techniques de contrdle climatique®. » D’autres travaux tout aussi déterministes que ceux de
Markham, comme ceux du géographe Ellsworth Huntington, seront également mentionnés par

les protagonistes du Climate Control Project.

1.2.1.3. L’étude des microclimats et la traduction des données climatiques selon
le Climate Control Project

L’intérét historique du House Beautiful Climate Control Project, auquel de nombreux
architectes américains associés a la conception bioclimatique et solaire passive se référeront par
la suite*, est de deux natures : d’une part, il a largement encouragé 1’étude des microclimats, a
travers une multitude d’exemples concrets et de schémas, dans la continuité des travaux de
Landsberg ; d’autre part il constitue le premier effort systématique d’ampleur de traduction de
données climatiques sélectionnées, a travers des documents visuellement explicites et
utilisables par des concepteurs. En ce qui concerne 1’étude des microclimats, 1’essentiel des
articles présentés dans le premier numéro de House Beautiful consacré au projet insiste sur la

diversité des climats locaux, ainsi que des microclimats. L’article de Landsberg « Comfortable

1 Ibid., p. 24. Traduction personnelle, citation originale : « Civilization to a great degree depends upon climate
control in a good natural climate. »

2  S.F. Markham, Climate and the Energy of Nations, [3¢éme éd.], New York : Oxford University Press, 1947,
p. 208. Traduction personnelle, citation originale : « The greatest contribution to civilization in this century
may well be air conditioning ».

3 F. Nicolas, J.-P. Traisnel, M. Vaye, La Face cachée du soleil. Energie solaire et architecture, op. cit.,p. 11.
Cette terminologie est reprise de I’ouvrage d’Olgyay, Design with Climate.

4 M. J. Holtz, « Climate and Site: Influence of Passive Solar Design », p. 18-19 in : H. M. Keller (éd.),
Passive Solar Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings. May 18-19 1976, University of
New-Mexico, Albuquerque, New Mexico, Los Alamos : Los Alamos Scientific Laboratory, 1976. (Archives
personnelles de Michel Gerber — Treilles)
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living depends on microclimate », que nous avons déja évoqué, en est issu. Parmi les
nombreuses contributions, 1’article de James M. Fitch intitulé « How You Can Use House
Beautiful Climate Control Project » (Comment vous pouvez utiliser le Projet de Controle
Climatique de House Beautiful) présente 1’essentiel du projet en insistant sur I’importance de

I’aménagement dans la modification des effets microclimatiques. Il écrit par exemple :

« Vous changez le climat chaque fois que vous coupez un arbre, labourez un champ ou pavez

une route. Vous changez de climat a chaque fois que vous construisez deux maisons cote a cote.

Tout ce que vous faites au paysage modifie le climat de cette parcelle de terre particuliére. C'est
. . . s :

peut-&tre un petit changement, mais c'est définitif. Et lorsque vous ajoutez de nombreux

changements de ce type ensemble, comme lorsque vous construisez une ville entiére, vous créez

en fait un tout nouveau climat créé par 'homme?. »

Cet extrait insiste sur les conséquences microclimatiques des moindres choix d’aménagement
et sur le caractére essentiellement irréversible des transformations occasionnées. L’influence
des travaux Landsberg est ici nettement perceptible.

L’insistance sur la diversit¢é microclimatique est redoublée d’une insistance sur la
diversité des climats régionaux, recensés par Siple. Il affirme qu’il existe aux Etats-Unis
« presque toutes les sortes de climats? », mais que « [dans] tous ces climats, nous essayons de

% », ce qu’il estime incorrect. Les données

vivre dans les mémes types de maisons
météorologiques utilisées pour le Climate Control Project sont vraisemblablement issues des
cent dix stations réparties dans tous les Etats-Unis et collectées par le Weather Bureau. Ces
données servent également aux ingénieurs en conditionnement d’air américains (ASHVE), qui
les utilisent depuis 1935%. Une difficulté majeure de ce projet auquel Siple et ses associés sont

confrontés consiste dans la définition des régions climatiques, en raison de la multitude des

stations dont les relevés définissent un climat stationnel ou local systématiquement différencié

1 J. M. Fitch, « How You Can Use House Beautiful's Climate Control Project », House Beautiful, « Climate
Control », vol.91, n°® 10, octobre 1949, p. 143. (Traduction personnelle). Citation personnelle : « You change
the climate every time you cut down a tree, plow a field, or pave a road. You change the climate every time
you build two houses site by side. Everything you do to the landscape alters the climate of that particular bit
of earth. It may be a small change but its definite. And when you add many such changes together, as when
you build a whole city, you actually make a brand-new, man-made climate. »

2 P A. Siple, « How many Climates do we have in the U.S.? », House Beautiful, « Climate Control », vol.91,
n° 10, octobre 1949, p. 136.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « We have in this country, almost every sort of climate [...].
In all these climates we try to live in the same types of houses. T aint’t right! »

4 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 171.
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des climats voisins . En premiére approximation, I’étude de 1’ensemble des relevés
météorologiques pour chaque station du territoire américain révele 1’existence de « centaines
de zones? » ayant chacune un climat local caractérisé. La difficulté qui s’est présentée a Siple
et ses collegues était de catégoriser ces zones selon des critéres architecturalement signifiants :
la centaine de climats repérée a ainsi été réduite a quinze grandes zones climatiques, dont
chacune a fait I’objet d’une publication®. Chaque région climatique est alors définie comme un
« centre » moyen, selon le terme de Siple, et I’¢éloignement de ce centre est cartographi¢ comme
une altération du climat régional moyen®.

Les cartes des différentes régions climatiques illustrent les variations locales en
pourcentage par rapport a ce climat régional moyen, en ce qui concerne le rayonnement solaire,
les précipitations, I’humidité et la température pour les mois de janvier et juillet®. Pour le New
Jersey par exemple, des zones sont identifiées comme étant « 5 % plus séches® », moins
enneigées et plus chaudes en juillet (figure 7). Ainsi les effets climatiques des singularités
orographiques ou géographiques locales, comme I’influence des Grands Lacs sur les
précipitations dans la région de I’Ohio, ou I’effet de 1’altitude sur la variation des températures
dans la région de Denver, étaient exprimés comme une modification du climat régional en pour
cent et reportée pour chaque zone’. On retrouve ainsi une hiérarchie trés nette entre trois
¢chelles de phénomeénes climatiques que nous avons déja mentionnés : le microclimat, le climat
local, qui apparait comme une modification du climat régional, et le climat régional issu de la
synthése de relevés météorologiques regroupés. Siple distingue nettement le microclimat, les

qualités naturelles locales comme la topographie qu’on peut assimiler au climat local, et le

climat « typique d’une zone® », a 1’échelle régionale.

Ibid., p. 173-174.

Ibid.

Ibid., p. 174.

Ibid.

P. A. Siple, « 15,750,000 Americans live in this Climate », House Beautiful, vol.91, n°11, novembre 1949, p.
202.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 174.

Ibid.

8 P. A. Siple, « American Climates », op. cit., p. 17.
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by Dr. Paul E. Siple

If you live in the white space on the
map, you have the climate described on
the facing page. If you live outside the
white area, you have a different one—how
different, this map will tell you. For in-
stance, the climate of Newton, N. J., is
quite different from that of Plainfield,
only 50 miles away—109% less winter sun,
5% less rain, 5% colder summer and
winter. Yet you can go 175 miles from
Dublin, Md., (just west of Wilmington|
to Rockville Center, Long Island, and
find the same climate all the way. If you
live in New York City or Philadelphia
(black on map) you can figure on being
10 degrees warmer than the surrounding
countryside. winter and summer. These
facts are important to comfort. Use them!

Perth Amboy,®
New Brunswitke

Princetonay

D All climate factors
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Figure 7 : Carte climatique de la zone de New Jersey publiée dans le numéro de novembre 1949 de House
Beautiful, d’apres P. E. Siple.
(D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, Princeton : Princeton
University Press, 2020, p. 176)

Outre I’insistance sur I’étude des microclimats, la seconde nouveauté introduite avec le

Climate Control Project est I’effort de traduction et de visualisation d’un maximum de données
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climatiques. Les diagrammes climatiques régionaux mis au point pour le projet ont été pris
comme exemple par la suite et leur clarté a été saluée’. Si les numéros de House Beautiful
emploient des moyens assez conventionnels, notamment des cartes, des schémas et des
photographies retouchées, les Bulletins publiés simultanément présentent des graphiques assez
complexes pour illustrer les données climatiques de chaque région. Parmi 1’ensemble des
données météorologiques, le probleme du choix des données de températures est crucial : des
valeurs moyennes tendent a niveler les oscillations de températures journaliéres et saisonniéres,
mais ['utilisation de valeurs extrémes, comme les températures maxima et minima, tend a
valoriser insidieusement les événements climatiques extrémes qui ont été enregistrés depuis le
début des relevés d’une station?. L’interprétation des données météorologiques s’est appuyée
sur les études proposées par la Société Américaine des Ingénieurs en Chauffage et en Ventilation
(American Society of Heating and Ventilating Engineers ou ASHVE?), organisme national aux
Etats-Unis, qui propose de présenter les événements climatiques selon leurs fréquences, suivant
une distribution statistique®. Le but était de représenter la fréquence des événements climatiques,
pour chaque mois. Les analyses climatiques proposées dans chaque Bulletin se décomposent
ainsi en cinq facteurs et éléments climatiques pour chaque climat régional® : la distribution des
températures seches et humides, la quantité de rayonnement solaire direct et diffus, sa direction
ainsi que la durée de ces différents ensoleillements par rapport a une surface horizontale, la
vitesse et la direction du vent, la quantité et le type de précipitations et les données d’humidité,
sous forme de valeurs d’humidité relative® et de valeurs de la pression de vapeur saturante’.
Toutes ces données sont regroupées dans de nombreux tableaux et graphiques, pour
chaque mois de I’année et avec les variations horaires, suivant trois grandes catégories que sont
« I’analyse thermique » (figure 8) qui présente les températures, « I’analyse du rayonnement

solaire et du vent » (figure 9) et « I’analyse de 1’humidité et des précipitations® » (figure 10). La

1 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 24-25. J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 132.

2 P A. Siple, « American Climates », op. cit., p. 18.

3 En 1954, cette association est devenue I’ American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE).

4 Ibid.

5 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 24-25.

6 Pour une température donnée et dans un systéme défini, I’humidité relative mesure la quantité d’humidité
présente dans 1’air par rapport a la quantité d’humidité maximale qu’il peut contenir (point de saturation)
sous la forme d’un pourcentage.

7  Pour une température donnée et dans un systeme défini, la pression de vapeur saturante désigne la pression a
laquelle la phase liquide et gazeuse est en équilibre, ou évaporation et condensation se compensent.

8 «Regional Climate Analyses and Design Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston
Area », Supplement to Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American Institute of
Architects, mars 1951, 16 p.
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forme des diagrammes de températures reprend un systéme « en forme de feuilles® » pour
illustrer leur fréquence (figure 8) et montre a lui seul tout 1’effort de visualisation des données
climatiques entrepris pour le Climate Control Project. On peut y lire la variation de la
température seche (zone hachurée) et de la température humide (zone blanche) pour chaque
mois : la hauteur de chaque zone en forme de feuille représente la valeur de la température
rapportée a une échelle en °F, et sa largeur illustre la fréquence de ces températures. Plus la
zone est large, plus la fréquence de cette température, exprimée en pourcentage est élevée. D’un
simple regard, on peut ainsi visualiser les températures extrémes, a la pointe de chaque zone, et
I’intervalle des températures moyennes, illustré par le renflement de chaque « feuille ». La
moyenne annuelle des températures est également donnée dans un diagramme a part, et
reprenant ce méme systéme de zones en forme de feuille. Une échelle qualitative, allant de

« tres froid » a « trés chaud », traduit approximativement les données numériques en sensations

thermiques.
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Figure 8 : Analyse thermique de la zone de Boston, publiée dans le numéro de mars 1951 du Bulletin de
I’ American Institute of Architects.
(« Regional Climate Analyses and Design Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston Area »,
Supplement to Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American Institute of Architects,
mars 1951, p. 4-5)

1 «Climatic Summary of Ohio », Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American
Institute of Architects, septembre 1949, p. 20. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)
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Figure 9 : Analyse du rayonnement solaire et du vent de la zone de Boston, publiée dans le numéro de mars 1951
du Bulletin de I’ American Institute of Architects.
(« Regional Climate Analyses and Design Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston Area »,
Supplement to Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American Institute of Architects,
mars 1951, p. 8-9)
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Figure 10 : Analyse de I’humidité et des précipitations de la zone de Boston, publiée dans le numéro de mars
1951 du Bulletin de I’ American Institute of Architects.
(« Regional Climate Analyses and Design Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston Area »,
Supplement to Bulletin of the American Institute of Architects, Washington : American Institute of Architects,
mars 1951, p. 12-13)
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L’intérét de ces diagrammes réside dans la résolution du probléme de la représentation
des données moyennes et des données extrémes : les deux sont présentées simultanément. La
moyenne n’est pas exprimée comme une valeur, mais comme une zone moyenne, symbolisée
par une ¢€paisseur plus importante correspondant a la fréquence la plus ¢€levée. Les valeurs
extrémes sont é¢galement présentées comme des événements statistiquement exceptionnels, a la
pointe de chaque zone. Ces valeurs extrémes, issues de mesures réalisées sur au moins soixante-
huit années, indiquent des événements rares qui, a ce titre, « devraient étre généralement ignorés
dans la conception® ». Elles permettent néanmoins de lire, par approximation, I’amplitude
possible des variations de température pour chaque mois : plus une zone sera verticalement
allongée, plus la variation des températures est importante et moins la moyenne est signifiante ;
a I’inverse, une zone ramassée et largement étendue en largeur traduit une faible variation des
températures, permettant d’utiliser avec une bonne approximation la température moyenne.

La qualité de ces documents, qui illustrent des données météorologiques complexes,
constitue un travail considérable de traduction visuelle d’un climat régional dans un but
opérationnel, vraisemblablement inégalé¢ par la suite pour ce qui concerne 1’architecture.
L’utilisation de moyennes mensuelles a considérablement compliqué ce travail. Les autres
diagrammes présentant I’analyse des autres facteurs et éléments climatiques, notamment
I’analyse du rayonnement solaire suivant la variation journaliére moyenne de la quantité
d’énergie solaire recue par une surface horizontale, sont tout aussi riches (figure 9). L’analyse
de la direction et de I’intensité du vent est également compléte. En pratique, toutes ces valeurs
n’ont pas le méme intérét ni la méme utilité. Les mesures des températures seches et du
rayonnement solaire sont les plus facilement utilisables : la mesure de 1’énergie solaire regue
par une surface horizontale, donnée en BTU (British Thermal Unit) dans les documents, permet
de quantifier approximativement I’apport thermique du rayonnement solaire pour une

construction dont on connait approximativement la surface de vitrage.

1.2.1.4. Le manque d’une méthode de conception a partir du climat

Mais le but du Climate Control Project et de la publication des données climatiques
dans les Bulletins de I’ AIA n’est pas de proposer une méthode de conception a partir de données

climatiques et microclimatiques. Les recommandations d’aménagement présentées dans les

1 Ibid, p. 20.
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numéros de House Beautiful concernent essentiellement des systémes simples, comme les
clotures brise-vent aux abords des jardins. Dans les Bulletins, ou les recommandations adressées
a des professionnels concernent des choix techniques plus précis et dont les effets sont
approximativement quantifiés, on ne trouve pas de méthodes de traduction numérique des
données climatiques en dispositifs architecturaux, comme celles développées pour la
conception bioclimatique par la suite!. Les données climatiques sont trés largement interprétées
qualitativement et par inférence, bien que certaines données numériques sur le rayonnement
solaire soient susceptibles d’une utilisation numérique, par exemple pour calculer la charge de
chauffage ou de climatisation.

Mais ces méthodes de calcul, qu’on retrouve a 1’époque dans les différents guides
utilisés par les ingénieurs thermiciens?, ne sont pas intégrées dans la méthode de conception du
Climate Control Project: on peut en déduire que les méthodes des thermiciens ou des
ingénieurs et les calculs thermiques qu’ils effectuent n’apparaissent pas encore utiles pour
concevoir a partir du climat. Les interprétations de I’ensemble des données climatiques sont
présentées apres chaque analyse pour orienter et assister le concepteur. Elles sont rédigées par
Siple, le plus souvent en collaboration avec un architecte travaillant dans la région étudiée®. On
trouve ainsi trois rubriques respectivement intitulées « Données de conception basées sur
I’analyse thermique » (Design Data Based on Thermal Analysis), « Données de conception
basées sur 1’analyse du soleil et du vent » (Design Data Based on Sun and Wind Analysis) et
« Données de conception basées sur I’analyse de I’humidité » (Design Data Based on Moisture
Analysis*). Ces données de conception traduisent les données climatiques en préconisations
architecturales et techniques, concernant non seulement la construction, mais plus généralement
le choix d’implantation ainsi que I’aménagement extérieur.

Pour chaque niveau de température (trés chaud, chaud...) ou facteur climatique
considéré (précipitations, humidité...), on trouve ainsi une interprétation générale, des

considérations sur le choix du site et 1’orientation, ainsi que pour la toiture, les murs, les

[EN

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 178.

2 On trouve par exemple dans le Heating, Ventilating and Air Conditioning Guide de 1949 deux chapitres
intitulés « Heating Load » et « Cooling Load » ou sont utilisées des données climatiques moyennes pour
anticiper les charges de chauffage et de climatisation en fonction de la localisation. Voir Heating, Ventilating
and Air Conditioning Guide, vol. 27, New York : American Society of Heating and Ventilating Engineers,
1949, p. 249-269, 272-324.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 177.

4« Climatic Summary of Ohio », op. cit., p. 24-25, 28-29, 32-33. « Regional Climate Analyses and Design
Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston Area », op. cit.p. 6-7, 10-11, 14-15.
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ouvertures et les fondations. On trouve aussi des recommandations relatives a 1’utilisation de
moyens mécaniques (chauffage ou climatisation). Pour le climat de Boston par exemple, les
recommandations concernent le choix des matériaux en toiture a partir de 1’analyse de la
température et du rayonnement solaire pour les périodes trés chaudes : puisque « [les] matériaux
de construction exposés au soleil direct doivent résister a des cycles répétés et continus de 4
heures a des températures jusqu'a 160 °F [= 71 °C]! », il est suggéré de choisir une toiture et
des murs de « couleur claire » avec une « isolation d’au moins 4" [~ 10 cm] et lame d’air?. »
Cette recommandation prend en compte les problémes microclimatiques des températures de
surfaces exposées au rayonnement solaire, que nous avons évoqués précédemment. Toutes les
recommandations présentées dans ces sections sur les données de conception sont étayées par
les données climatiques présentées : elles permettent progressivement de dimensionner une
construction, en suivant les choix techniques recommandés, jusque dans le détail des matériaux
résistants a I’oxydation dans les régions humides?®.

A travers ces recommandations, le concepteur peut se constituer une image virtuelle
d’une construction adaptée au climat qui est ¢tudié. Cette continuité directe entre des données
climatiques et des recommandations architecturales, qui engagent des choix techniques justifiés
par un climat donné, caractérise la conception a partir du climat, dont le Climate Control Project
est le premier exemple systématique. Mais 1I’'importance des données climatiques et de leur
présentation ne doit pas masquer la variabilité des microclimats locaux. Dans le texte
introduisant le premier Bulletin de I’AIA consacré au projet ou sont présentées les données
climatiques de 1’Ohio, Siple insiste sur I’'importance d’une étude du microclimat et du site
d’implantation. En plus de souligner la nécessaire interprétation des données météorologiques
régionales, Siple ne manque pas de rappeler le caractere « arbitraire » de certaines mesures et
en appelle au « jugement* » de I’architecte dans la prise en compte des variations locales et des

phénomenes microclimatiques. Dans d’autres articles, il regrette le fait que les architectes

1 «Regional Climate Analyses and Design Data. The House Beautiful Climate Control Project: X. Boston
Area », op. cit.p. 7.

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Building materials subject to direct sun should withstand

repeated cycles of 4-hr continuous temps as high as 160° [...] Light color roof & walls, former, with at least

4" insulation & air space. »

Ibid., p. 15.

4 P.A. Siple, « American Climates », op. cit., p. 18.
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négligent systématiquement certains facteurs microclimatiques déterminants, comme 1’angle
d’incidence du rayonnement solaire en hiver et en été!.

Siple insiste également sur I’importance des compromis entre des recommandations
proposées. Il prend 1’exemple théorique d’une maison construite dans un Etat du nord qui
nécessite une protection contre le froid pendant 75 % de I’année, et une protection contre la
chaleur pendant seulement 25 %2. 1l est logique de concevoir cette construction comme
essentiellement protégée du froid®, par exemple en limitant les effets du vent, en augmentant
I’isolation et en réduisant I’inertie, mais ces dispositions pourront étre défavorables pendant les
périodes de chaleur qui représentent 25 % de 1’année : le compromis est donc inévitable et
nécessite 1’expertise de I’architecte. L’importance du compromis s’explique par les variations
annuelles importantes des climats tempérés et sera un souci constant de la conception a partir
du climat, ainsi que de la conception bioclimatique par la suite. Les variations climatiques et
les compromis qu’elles appellent encourageront par la suite le développement de systémes
réversibles ou saisonniers, tirant parti de ces variations.

L’ampleur du travail et la qualité de la documentation proposée dans le Climate Control
Project marquent le premier intérét significatif pour I’intégration des données climatiques et la
traduction visuelle des données météorologiques afin d’offrir aux concepteurs les données
nécessaires pour concevoir a partir du climat. Ce projet a également largement contribué a la
popularisation de I’expression de « contréle climatique ». Cependant, le House Beautiful
Climate Control Project a échoué a fonder une méthode de conception a partir des phénomenes
climatiques et microclimatiques. Le projet est largement imprégné des méthodes de la
climatologie appliquée : les données météorologiques et climatiques sont largement interprétées
par des climatologues qui émettent des préconisations, non par des architectes ou des ingénieurs.
Malgré I’effort de visualisation des données climatiques, 1’architecte n’est pas en position
d’interpréter lui-méme ces données. Comme le note justement 1’historien Daniel Barber, « un
mécanisme pour I’interprétation® » des données climatiques présentées dans les publications du

Climate Control Project « restait a prévoir® » et manque a I’ensemble du projet. De plus, la

1 P. A. Siple, « Climatic Criteria for Building Construction », Proceedings of the Research Correlation
Conference on Weather and the Building Industry, Washington : National Academy of Sciences, 1950, p. 8.
Voir : D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 178.

P. A. Siple, « American Climates », op. cit., p. 17-18.

1bid.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 178.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Although the data were clear, a mechanism for their
interpretation into a usable architecture remained wanting »

OB~ wnN

88



relative complexité des données climatiques présentées et la difficulté pour prendre en compte
I’ensemble des préconisations qui en découlent rendent délicate 1’¢laboration d’un projet
concret. A partir de 1952, date a laquelle paraissent les derniers numéros de House Beautiful
consacrés au projet, on peut considérer que 1’essentiel des données météorologiques et des
phénomenes climatiques considérés comme signifiants pour 1’architecture sont établis. Les
analyses des microclimats, ainsi que des climats locaux et régionaux, apparaissent comme
complémentaires. La collecte des données météorologiques de la station la plus proche du site
d’implantation envisagé pour une construction est présentée comme nécessaire a tout projet
architectural soucieux de prendre en compte le climat. Les bases d’une traduction visuelle de
ces données sont également posées, permettant d’envisager une approche qualitative de données
initialement quantitatives. Les développements ultérieurs relatifs a la conception a partir du
climat seront essentiellement consacrés a ¢laborer une véritable méthode de conception a partir

de ces ¢éléments et directement accessible a ’architecte.

1.2.2. Jeffrey E. Aronin et I'idée d’'une « airchitecture »
1.2.2.1. De I’architecture a « I'airchitecture »

Le projet d'une méthode de conception en architecture a partir du climat, encore latente
dans le Climate Control Project, s’est progressivement développé par la suite. Mis a part les
quelques préconisations disponibles dans I’ouvrage de Fitch, et des articles moins largement
diffuses, le développement des connaissances en microclimatologie appliquée a 1’habitat n’a
pas engagé de recherches systématiques pour produire une méthode générale de conception a
partir du climat. Les souhaits de Landsberg et de Fitch d’une collaboration entre architecte et
climatologue s’étaient essentiellement orientés dans le sens d’une climatologie appliquée a
I’architecture. Il faut attendre 1953 et la publication de I’ouvrage Climate & Architecture de
I’architecte canadien Jeftrey Ellis Aronin pour qu’émerge en architecture la volonté de produire
une méthode de conception intégrant systématiquement des données climatiques et
microclimatiques. Cet ouvrage, issu d’une thése présentée en 1951 a I’Université McGill a
Montréal?, synthétise non seulement les travaux évoqués précédemment de Geiger, Landsberg

et Fitch, mais également tout un ensemble de travaux plus spécifiques, réalisés dans diftérentes

1 J. E. Aronin, Climate and Architecture: with Special Reference to Montreal and Surroundings, Thése,
Université McGill, Montréal, 1951, 528 p.
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régions du monde. De par I’ampleur des connaissances qu’il présente, ainsi que 1’abondance de
sa bibliographie commentée, il peut étre considéré comme la synthése la plus compléte sur les
rapports entre ’architecture et le climat de cette période.

L’idée directrice d’ Aronin est que la prise en compte du climat et surtout du microclimat
en architecture ameéne le développement d’une « nouvelle science » appliquée qu’il nomme
« airchitecture® ». Cette nouveauté est selon lui toute relative, puisqu’il affirme que la
« conception et I’orientation des batiments par rapport au climat sont un art ancien? », bien que
ce soit « en méme temps un art perdu que I”’homme moderne ne connait pas®. » L’enjeu principal
pour restaurer cet art de la conception a partir du climat consiste selon lui a importer les
connaissances développées par les climatologues et les microclimatologues dans le champ de
I’architecture, afin de pouvoir les enseigner et les transmettre aux étudiants comme aux

praticiens expérimentés. C’est le but de I’ouvrage Climate & Architecture :

« L'objet de ce livre est donc de familiariser les architectes, les étudiants en architecture, les
ingénieurs, les urbanistes, les constructeurs, les propriétaires actuels et potentiels, et d'autres —
en particulier ceux d'Amérique du Nord — avec les exigences et les phénomeénes climatiques a
grande et petite échelle, connus respectivement sous le nom de macroclimat et de microclimat,
et de leur expliquer comment appliquer ces connaissances a la conception et a 'orientation des

batiments et des villes*. »

Le but d’Aronin est de mettre a disposition des connaissances relatives aux phénomeénes
climatiques a différentes échelles. Il évite volontairement les considérations relatives aux
matériaux, afin de traiter le plus completement possible des découvertes faites en climatologie
et en microclimatologie qui intéressent directement les architectes.

La constitution de cette connaissance passe cependant par une reprise des savoirs et des

méthodes développés par les climatologues et microclimatologues. On remarque dans la

[EN

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. IX.

Ibid., p. 1X.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The designing and orienting of buildings with respect to
climate is an old art; many years ago primitive peoples learned by trial and error the influences of weather in
their dwelling designs. But it is at the same time a lost art that modern man does not know. »

4  Ibid., p. X. Traduction personnelle, citation originale : « The object of this book, therefore, is to acquaint

architects, architectural students, engineers, city planners, builders, present and prospective home owners,

and others — especially those in North America — with the demands and phenomena of the large- and small-
scale climate, known respectively as the macroclimate and the microclimate; and to inform them how to
apply this knowledge to the design and orientation of buildings and towns. »

N

90



terminologie de I’extrait présenté précédemment qu’Aronin reprend la distinction opérée par
Geiger entre « microclimat» et « macroclimat». L’ensemble de 1’ouvrage Climate &
Architecture s’appuie trés largement sur les travaux de Geiger et son traité sur les climats pres
du sol est abondamment cité et repris. Il est possible d’affirmer que 1’ouvrage d’ Aronin traduit
directement dans le domaine de 1’architecture les savoirs développés en microclimatologie. Par
souci pédagogique, 1’ouvrage Climate & Architecture est organisé selon un « ordre logique! »
suivant des chapitres qui présentent séparément les facteurs climatiques, bien que 1’auteur
rappelle qu’ils n’existent jamais isolément puisqu’ils sont en constante interaction. Chaque
chapitre correspond ainsi a un facteur climatique : le soleil, la température, le vent, les
précipitations et un dernier qui regroupe les autres facteurs climatiques, comme 1’humidité.
Cette présentation des phénomeénes climatiques sous forme de chapitres suit un ordre
d’importance décroissant : le rayonnement solaire, qui est le facteur climatique principal a
I’origine des différences de températures et du mouvement des masses d’air, est ainsi présenté
en premier. L’ensemble de ces chapitres est précédé d’une abondante enquéte historique, qui
retrace avec érudition les rapports entre architecture et climat a partir des formes d’habitats les
plus primitives?. Il mentionne, entre autres, des études sur la construction des iglooss, I’ intérét
souvent rappelé que Vitruve portait a la connaissance du climat®, ainsi que les recherches
disparates menées durant la premiere moiti¢ du XX° siecle sur la prise en compte du climat en
architecture®.

Le chapitre consacré a 1’énergie solaire s’ouvre sur le diagramme de la distribution du
rayonnement solaire a midi en été qui est issu de I’ouvrage de Geiger The Climate Near the

Ground (figure 1, p. 40). Aronin le commente en ces termes :

« Nous voyons qu'une partie considérable de 1'énergie du soleil est réfléchie dans 1'espace avant
méme qu'elle n'atteigne le sol. Cependant, environ un tiers de celle-ci atteint la surface de la
Terre et est rapidement transformé en d'autres types d'énergie. L'évaporation, la convection, la
conduction thermique, la pseudo-conduction radiative, la réflexion et le rayonnement se

produisent®. »

Ibid., p. X.

« Background », ibid., p. 1-26.

Ibid., p. 3-4.

Ibid., p. 11-15.

Ibid., p. 22-26

Ibid., p. 28. Traduction personnelle, citation originale : « We see that a considerable portion of the sun's
energy is reflected back into space before it even reaches the ground. However, about one-third of it hits the
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Il poursuit en précisant que la quantit¢é de rayonnement recue par une surface dépend de
nombreux facteurs, comme la position du soleil selon I’heure de la journée et la saison, la
nébulosité, ainsi que ’angle et la direction de la pente. Il termine cette énumération en affirmant
que « [cela] intéresse 1'architecte, car l'architecte devrait comprendre les influences du soleil et
comment elles peuvent profiter a son travail®. »

Aronin passe ensuite en revue I’ensemble des méthodes graphiques et des diagrammes
solaires développés par des architectes ou des entreprises pour modéliser la course du soleil
disponible a 1’époque?. Ces diagrammes permettent de représenter la trajectoire du soleil, son
altitude, ainsi que 1’azimut en fonction des saisons. Ces outils graphiques permettent de
déterminer I’angle d’incidence du rayonnement solaire, mais également la taille et la position
des ombres sur une surface ou un vitrage. Dans la mesure ou la course du soleil varie avec la
latitude, chacun de ces diagrammes est congu pour une latitude déterminée. Le but de I’ouvrage
d’Aronin n’est pas de présenter leur utilisation, mais la diversité des diagrammes existants. En
plus des outils graphiques, Aronin présente un ensemble de méthodes tridimensionnelles pour
I’étude du rayonnement solaire, permettant d’utiliser des maquettes®, comme le Solarscope ou
I’ Artificial Sky, qui intégrent de sources lumineuses artificielles afin de simuler le rayonnement
solaire. Dans le méme principe, on trouve les Heliodons, inventés en 1928 en Angleterre a la
Building Reserach Station“. Ces outils permettent de simuler la course du soleil sur une
magquette pour toutes les saisons, a I’aide d’une source artificielle de lumiere. La difficulté est
qu’une source artificielle est ponctuelle et produit donc un rayonnement lumineux divergent,
alors que le rayonnement solaire est considéré comme parallele en tout point du globe.

Ces outils, souvent assez anciens et mis au point indépendamment, présentent des
méthodes de résolutions essentiellement analogiques. L’usage de maquettes ou la mesure des
angles d’incidence du rayonnement solaire a 1’aide d’un diagramme, permettent de produire
une image analogique de [D’ensoleillement réel. L’usage de ces outils nécessite une

compréhension minimale de la géométrie de la trajectoire du soleil a partir d’un référentiel géo-

earth's surface and is promptly transformed to other types of energy. Evaporation, convection, heat
conduction, radiative pseudo-conduction, reflection and radiation occur. »

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « This is of interest to the architect; for the architect should
understand the influences of the sun and how they can benefit his work. »

2 Ibid., p.31-38.

Ibid., p. 39-45.

4 J.-H. Chang, 4 Genealogy of Tropical Architecture. Colonial Networks, Nature and Technoscience,
Londres/New York : Routledge, 2016, p. 181.
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centré. Il ne s’agit pas d’outils de simulation ni de modélisation, puisqu’ils ne donnent qu’une
image approchée des phénomenes en jeu, nécessitant certaines corrections. La majorité de ces
outils ont ét¢ produits pour des applications techniques particulicres, certains diagrammes
solaires sont ainsi fournis par des fabricants de vitrages, comme le Sun Angle Calculator de la
Libbey-Owens-Ford Glass Company qui est réguliérement mentionné®.

Une grande partie des outils graphiques (Soldiagram) et tridimensionnels (Little Sundial,
Artificial Sky) mentionnés par Aronin ont été développés par 1’architecte suédois Gunnar Pleijel,
au sein du Royal Institute of Technology de Stockholm. Pleijel avait publi¢ entre 1949 et 1951
de nombreuses études en suédois sur ’ensoleillement et la lumiére naturelle?, ce qui 1’avait
conduit a développer ces différents outils d’étude géométrique de 1’ensoleillement. Ses études
seront synthétisées dans son ouvrage de 1954 : The Computation of Natural Radiation in
Architecture and Town Planning®. Aronin mentionne également les méthodes statistiques pour
mesurer 1’ensoleillement qui reprennent les facteurs présentés dans les diagrammes solaires,
notamment la latitude du lieu, I"azimut et 1’altitude du soleil, mais impliquent un calcul
complexe pour établir le temps local a partir du temps solaire. C’est a 1’occasion de
considérations relatives a 1’utilisation des durées d’ensoleillement, qui dépendent de la
nébulosité du ciel, qu’Aronin mentionne explicitement, et pour la premiére fois, les travaux de
Geiger a propos de I’exposition au rayonnement solaire des différentes fagades d’une
construction en fonction d’une saison®. Il croise les données rapportées par Geiger a celles
collectées par Gunnar Pleijel, qui sont relatives a I’ensoleillement regu par les fagades nord et
sud aux solstices et aux équinoxes®.

Parmi les facteurs qui rendent désirable 1’utilisation du rayonnement solaire dans la
construction, Aronin mentionne en premier lieu ses propriétés bactéricides et sanitaires, ensuite
son role dans la ventilation des locaux, et son utilisation possible pour le chauffage des
habitations, en terminant par les effets psychologiques bénéfiques de la lumiére naturelle®. 11
est remarquable qu’Aronin avance en premier lieu des raisons essentiellement hygiénistes,

I’apport énergétique du rayonnement solaire n’étant que subsidiaire. Il note cependant que les

1 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 55.

1bid., p. 292.

3 G. Pleijel, The Computation of Natural Radiation in Architecture and Town Planning, Stockholm : Statens
namnd for byggnadsforskning, 1954, 155 p.

4 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 57.

Ibid., p. 58

6 Ibid, p.6l.
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recherches sur les effets physiologiques du climat pourraient étre développées dans le futur?. 11
semblerait qu’ Aronin n’ait pas eu connaissance des travaux de F. C. Houghton et C. P. Yaglou,
sur la température effective et la détermination du confort thermique, qui datent du milieu des
années 19202. Son approche essentiellement hygiéniste du climat traduit la prégnance des
études physiologiques et médicales sur les effets du climat sur I’homme de la fin du XIX® siécle®.
Ces ¢études ont influencé les architectes du mouvement moderne dans la premiére partie du XX°
siécle?, au nom de ce que 1’on peut nommer la « climatothérapie® », représentée en France par
les travaux de I’ingénieur André Missenard ®. Le Corbusier sera notamment amené a
correspondre et a collaborer sur ces sujets avec Missenard, avec qui il met au point sa « Grille
climatique’ » dés 1951 sur une idée de Iannis Xenakis pour I’aménagement de Chandigarh. Cet
outil, congu pour faciliter la prise en compte des facteurs climatiques selon une perspective
essentiellement hygiéniste et sanitaire, n’a eu qu’un usage trés limité et sera rapidement
abandonné®.

Outre cet intérét hygiéniste pour 1’ensoleillement, Aronin fait aussi référence au
mouvement moderne et aux éléments qu’elle a contribué a diffuser comme le brise-soleil,
inventé par Stamo Papadaki en 1921, qui a été ensuite repris et développé par Le Corbusier®.
Certaines réalisations de Richard Neutra sont également évoquées'®. La plupart des réalisations
qu’il mentionne sont des constructions reprenant le style et les techniques de construction de
I’architecture moderne, tout en utilisant un certain nombre de protections solaires (brise-soleil,
persiennes, auvents, jalousies, balcons...) souvent massives. En plus de ces références, Aronin
présente de nombreuses réalisations des maisons dites « solaires », congues pour capter et
accumuler le rayonnement solaire en vue de subvenir aux besoins de chauffage. Parmi les

réalisations qu’il mentionne, on trouve la Dover Sun House de Maria Telkes et les réalisations

1 Ibid, p. 280.

2 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 187.

3 D. Siret, « Rayonnement solaire et environnement urbain : de I’héliotropisme au désenchantement, histoire
et enjeux d’une relation complexe », [en ligne], Développement durable et territoires, vol. 4, n°2, « Santé et
environnement », juillet 2013, p. 4-7.

4 Ibid., p. 7.

5 E. Duhot, Les Climats et [’organisme humain, PUF : Paris, (coll. Que sais-je ?), 1945, p. 87-97.

6 A. Missenard, L’Homme et le climat, Paris : Plon, 1937, 270 p.

7 D. Siret. « 1950 - Grille climatique (Chandigarh) », Le Corbusier Plans, Fondation Le Corbusier, DVD
n°l1, février 2006 ; I. Requena-Ruiz, « Building Artificial Climates. Thermal control and comfort in Modern
Architecture (1930-1960) »,[en ligne], Ambiances, 2, « Ambiance et histoire de 1’architecture : I’expérience
et ’imaginaire sensibles de 1’environnement construit », 2016, p. 9-10.

8 Ibid, p.11.

9 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 83

10 Ibid., p. 89.
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de George O. G. Lofl. Ces maisons solaires, dont Anthony Denzer? et Daniel Barber ont
récemment retracé 1’histoire, auront une influence sur 1’évolution des systémes de captage

solaire que nous évoquerons dans la partie suivante.

1.2.2.2. Interpréter la microclimatologie du point de vue de I'architecture

L’ouvrage d’Aronin croise donc ces nombreuses références. Mais 1’originalité de son
projet d’une « airchitecture » est qu’il subsume ces références architecturales a 1’application
des connaissances relatives aux microclimats. Ainsi, il place dans la continuité de 1’étude des
réalisations modernes, utilisant de nombreuses protections solaires solides et immobiles, une
longue étude sur les protections solaires naturelles, notamment les choix judicieux de plantes
décidues (plantes grimpantes, arbres, arbustes a feuilles caduques), dont la chute et la croissance
des feuilles suivent les besoins saisonniers en rayonnement solaire®. Ainsi les feuilles protégent
les constructions en été, alors qu’en hiver leur chute permet de laisser passer le rayonnement
solaire. L’¢étude présentée par Aronin, appuyée sur 1’expertise de botanistes, consiste a passer
en revue de nombreuses espeéces de plantes grimpantes et d’arbres pour en énumérer les
qualités®. L’usage de la végétation a feuilles caduques est intégré dans la continuité des moyens
architecturaux de protection contre le rayonnement solaire, d’autant que leurs effets sur la
température, les mouvements d’air et les précipitations sont notables®. L’étude des protections
végétales est I’occasion pour Aronin de mentionner les propos de Geiger sur la forme et le profil
des feuilles de certaines plantes, dont la couleur et la position varient en fonction de
I’ensoleillement recherché, jusqu’au cactus ou la structure en touffes d’épines minimise
I’impact du rayonnement solaire direct’. De ces considérations du climatologue sur le
phototropisme des feuilles, Aronin en déduit des enseignements pour I’architecte : il affirme

par exemple que « [l'architecte] peut en conséquence logiquement doter ces surfaces qui

Ibid., p. 74-75.

A. Denzer, The Solar House: Pioneering Sustainable Design, op. cit.

D. A. Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit.
J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 94-100.

Ibid., p. 94.

Ibid., p. 100.

Ibid., p. 104.
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recoivent un maximum de rayonnement avec des surfaces ondulées [...] s'il souhaite réduire les
effets de ce rayonnement. »

Cet effort qui consiste a déduire des prescriptions pour I’architecte a partir de la
connaissance des phénoménes microclimatiques, issues le plus souvent de I’ouvrage de Geiger,
est caractéristique de la démarche d’Aronin. Dans le chapitre consacré aux températures, il
évoque les travaux de Geiger relatifs au rayonnement dans 1’infrarouge lointain d’une surface
en fonction de la portion de la volte céleste « vue » par la surface qui rayonne. Il cite tout

d’abord les propos de Geiger :

« [Nous] apprenons de R. Geiger que : "Le rayonnement est le plus fort vers le zénith, car
I'atmosphere est de moindre épaisseur dans cette direction. Plus l'appareil enregistreur de
rayonnement est incliné vers 1'horizon, plus le rayonnement réfléchi est effectif. Directement

vers I'horizon, le rayonnement sortant est nul." »

De la mesure du rayonnement infrarouge en fonction de 1’orientation vers la voiite céleste
évoquée par Geiger, Aronin en déduit directement des considérations architecturales sur la

forme du plan et des toitures :

« Ces données suggerent, ou nous ameneraient a penser, que la ot nous voulons minimiser les
pertes de chaleur, nous devrions concevoir des batiments avec une surface horizontale minimale.
La valeur des formes traditionnelles devient apparente. Les batiments rectangulaires subissent
moins de pertes de chaleur par rayonnement que ceux de forme irréguliére et qui s'étalent a la

maniére d'un "ranch" sur une grande parcelle de terrain®. »

On voit a travers ce passage s’opérer une déduction a partir de la prise de conscience d’un

phénomene microclimatique, qui aboutit a des considérations qui possedent une signification

1 Ibid, p. 104-105. Traduction personnelle, citation originale : « The architect may in consequence logically
provide those surfaces which receive a maximum of radiation with corrugated surfaces [...] if he desires to
cut down on the effects of this radiation. »

2 Ibid., p. 138. Traduction personnelle, citation originale : « we learn from R. Geiger that: "Radiation is
strongest toward the zenith, because the atmosphere is of least thickness in that direction. The more the
radiation recorder is inclined to the horizon, the more effective is the counter-radiation. Directly toward the
horizon the outgoing radiation is zero." »

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « This data suggests, or would lead us to think, that where
we want to minimize heat loss we should design buildings with a minimum horizontal surface area. The
value of traditional forms becomes apparent. Rectangular buildings suffer lower heat loss through radiation
than those of irregular shape and which sprawl in "ranch-type" fashion over a large piece of land. »
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en architecture. La microclimatologie fournit des critéres de conception a I’architecte. A partir
des données mentionnées par Geiger, Aronin peut avancer une critique de la typologie des
toitures-terrasses, un des cinq points de 1’architecture nouvelle selon Le Corbusier?®, et
caractéristique du style moderne en architecture. Corrélativement, ces données suggérent une
valorisation des formes traditionnelles, notamment des toitures a double ou multiples pans. On
ne lit aucun déterminisme dans I’argumentation d’ Aronin, les considérations complexes sur la
mesure du rayonnement infrarouge n’ont aucunement pu influencer de maniére directe la forme
des toitures traditionnelles : pour lui, ce n’est qu’a posteriori et rétrospectivement qu’on
découvre la cohérence des typologies de toitures traditionnelles.

On doit a Aronin, et a son projet d’une « airchitecture », cette interprétation directe en
architecture des phénomeénes microclimatiques mis en évidence par Geiger, mais aussi par
d’autres microclimatologues. Sa démarche déborde cependant la simple application des travaux
de microclimatologie, puisqu’il a réalisé avec ses propres moyens de nombreuses mesures
microclimatiques. Il consacre notamment le début du chapitre sur la température a détailler les
thermomeétres et appareils enregistreurs qu’il utilise, ainsi que les précautions a prendre pour
réaliser I’étalonnage et la mesure la plus fiable possible des températures d’une localité?. Il a
notamment réalis¢ a ’aide d’un thermomeétre a mercure une mesure des températures du
microclimat de Montréal, le thermométre étant fixé en hauteur sur le capot d’une voiture, celle-
ci étant arrétée pendant cing minutes a intervalles réguliers afin de réaliser et de noter la mesure®.
Aronin précise que I’emplacement du thermomeétre, pourtant protégé de la chaleur dégagée par
le moteur, a pu fausser certaines valeurs. Il admet avoir réalisé une autre série de mesures ou
celui-ci était placé a I’écart du véhicule*. Ce protocole de mesure en véhicule utilisé par Aonin
était proposé par Geiger, qui suggérait également d’utiliser une bicyclette® ; c’est ce méme
protocole de mesure mobile qui a été utilisé pour déterminer les températures de Toronto par
Middleton et Millar en 1936. Ce souci de reprendre non seulement les données, mais aussi les
méthodes des microclimatologues, et notamment leurs protocoles de mesure, témoigne d’une

volonté d’assimiler le plus compleétement possible ce domaine scientifique a I’architecture. Pour

1 Le Corbusier, P. Jeanneret, « Les 5 points d’une architecture nouvelle », Euvres compleétes 1910-1929, vol.
1, Erlenbach/Zurich : Les Editions d’Architecture, 1948, p- 128. La justification de la forme du toit-terrasse
est incohérente du point de vue physique, au regard des mesures fournis par Geiger, puisqu’on trouve écrit :
« Vérité irrécusable : les climats froids imposent la suppression de comble incliné ».

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 116-117.

Ibid., p. 156

Ibid.

R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 379.
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Aronin, I’architecte doit avant tout étre un climatologue, avant d’étre un spécialiste d’autres
disciplines qu’il considére comme étant de moindre importance, comme les sciences de
1

I’ingénieur . L’appropriation des méthodes des microclimatologues s’inscrit dans cette

perspective.

1.2.2.3. L'importance des mouvements de I’air et de la ventilation

Aronin se différencie cependant des travaux précédents en microclimatologie par
I’importance qu’il accorde aux mouvements de 1’air, notamment au vent, ainsi qu’aux
précipitations. Cela tient au fait que sa theése présentée en 1951 se concentrait essentiellement
sur les climats a dominante froide, comme celui de Montréal?, ou les précipitations neigeuses
sont importantes et mobilisent des moyens spécifiques comme les clotures a neige®. La synthése
qu’il propose des connaissances sur les mouvements et les écoulements de I’air a I’échelle
microclimatique s’étend au-dela de I’architecture et prend en compte I’aménagement extérieur.
L’intérét des brise-vent pour la protection des cultures était déja évoqué dans les travaux
précédents en microclimatologie, mais leur rdle sur la réduction des besoins de chauffage des
habitations exposées au vent est également notable et a fait 1’objet d’études expérimentales
depuis les travaux de Geiger. Aronin s’appuie sur les expérimentations menées par 1’ingénieur
forestier Raphael Zon, qui a effectu¢ des mesures sur des prototypes de maisons différemment
abritées*. Zon relate cette expérimentation en 1941 dans le colossal ouvrage Climate and Man,
somme de plus de mille deux cents pages qui regroupe I’ensemble des connaissances en
climatologie et microclimatologie appliquée a I’agriculture de 1’époque °. Aronin cite

directement les résultats de Zon :

« En hiver, en réduisant la vitesse du vent de cinquante pour cent, et en réduisant par conséquent
les pertes de chaleur par rayonnement [sic] et infiltration, les brise-vent peuvent réduire la

consommation de combustible dans les fermes jusqu'a trente pour cent. De tels résultats ont été

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. IX.

1bid., p. 225-270.

Ibid., p. 241-246.

Idid., p. 192.

R. Zon, « Climate and the Nation’s Forests », in - G. Hambidge (éd.), Climate and Man. Yearbook of
Agriculture 1941, Washington : United States Department of Agriculture, 1941, p. 477-498.
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obtenus avec des maisons-tests, dont certaines étaient protégées par des brise-vent et d'autres

exposées au vent, la température intérieure étant maintenue a environ 70 °F [= 21 °C] »

Ce type d’expérimentation a grande échelle, et la possibilité d’appareiller des constructions
pour en mesurer la consommation en fonction de I’exposition aux vents possede un intérét
certain : il permet de produire des résultats probants basés sur la comparaison avec des
constructions témoins. En pratique ce type de mesure est réalisé de la maniére suivante : les
maisons sont constamment chauffées a 21 °C, si elles sont toutes identiques, construites avec
les mémes matériaux et qu’on néglige leurs petites différences, leurs pertes de chaleur sont
directement fonction de leur exposition au vent. Pour mesurer la différence de leur
consommation, on enregistre la quantit¢ de combustible nécessaire pour maintenir les
constructions a 21 °C. Les maisons les moins bien exposées sont en théorie celles ou la
consommation de combustible est la plus importante. Le principe de ce type de mesure se
retrouve dans les anémomeétres a fil chaud, qui permettent de mesurer la vitesse du vent : le fil
de I’appareil est chauff¢ a une température de référence via I’effet Joule, en mesurant la tension
du courant nécessaire pour maintenir sa température on déduit la vitesse de I’air au voisinage
du fil et, par extension, la vitesse du vent au lieu ou est effectu¢ la mesure.

En ce qui concerne plus spécifiquement les problémes du vent et de la ventilation en
architecture, Aronin s’appuie sur des travaux concernant la modélisation des mouvements
aérauliques qui n’étaient vraisemblablement pas connus de Geiger, Landsberg ou Siple. Il
reprend en particulier les recherches menées au Texas Engineering Experiment Station de
I’Universit¢ A&M du Texas commencées en septembre 1949 sur la modélisation des
mouvements aérauliques en soufflerie a faible vitesse. Cet organisme avait auparavant travaillé
sur I’étude des propriétés thermiques des matériaux intérieurs et extérieurs en régime variable?
(parfois nommé régime transitoire). Le programme de recherche sur les phénomenes
aérauliques, développé en collaboration avec le département d’ingénierie aéronautique, était

mené sous la direction de ’architecte William W. Caudill®. Comme 1’expliquent William W.

1 R. Zon, « Climate and the Nation’s Forests », op. cit., p. 485. Cité par J. E. Aronin, Climate & Architecture,
op. cit., p. 192. Traduction personnelle, citation originale : « In winter, by reducing wind velocity 50 percent
and consequently reducing heat losses by radiation and infiltration, shelterbelts may reduce fuel
consumption in farmhouses as much as 30 percent. Such results were obtained with test houses, some of
which were protected by shelterbelts and other exposed to the wind, the indoor temperature being
maintained at approximately 70°F. »

2 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, Basel :
Birkhiuser, 2014, p. 105-106.

3 1. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 201.
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Caudill et Gordon McCutchan, le projet général de ce programme de recherche était de ne pas

séparer 1’étude des différents ¢éléments techniques de contréle de I’environnement :

« [Dans] I’architecture d’aujourd’hui, un bon éclairage est souvent obtenu au détriment de la
ventilation, une ventilation adéquate est souvent réalisée en sacrifiant le conditionnement du
son, etc. Dans le programme du Texas Engineering Experiment Station, ’approche est
expérimentale, et appelle a la mise en place de relations entre les batiments grandeur nature et
les maquettes, afin de prédéterminer les performances d’éclairage naturel, les performances de

ventilation naturelle et les conditionnements sonores?. »

Cette recherche d’une simulation de phénomeénes climatiques et microclimatiques complexes
en interaction caractérise les travaux de cet organisme de recherche. Les recherches du Texas
Engineering Experiment Station sur la ventilation naturelle ont été internationalement diffusées,
ce qui met en lumicre le partage et la diffusion des connaissances autour de ces problématiques
architecturales trés spécifiques.

Aronin reprend principalement les résultats de Caudill et de ses collaborateurs sur
I’écoulement de I’air a I’extérieur des constructions et sur la ventilation naturelle intérieure. I1
reproduit notamment les photographies réalisées sur des maquettes en soufflerie? (figure 11), a
I’aide de fumigénes qui permettent de visualiser les écoulements®. Un « ciel artificiel » composé
d’une source d’éclairage ponctuelle permet de reproduire I’ensoleillement sur les maquettes.
L’usage de maquettes en soufflerie a posé de nombreux problémes aux ingénieurs du Texas
Engineering Experiment Station. La caractéristique de 1’écoulement aéraulique, qui dépend du
nombre de Reynolds* et impose que la vitesse de 1’écoulement varie en proportion inverse de
la taille de la maquette utilisée, nécessiterait de travailler soit avec des maquettes les plus

grandes possibles pour des vitesses réalistes, ou a défaut avec des vitesses de ’air tres élevées

1 G. McCutchan, W. W. Caudill, An Experiment in Architectural Education through Research, College
Station : Texas Engineering Experiment Station, Texas A. & M. College System, 1951. Cité par K. Moe,
Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 201.
Traduction personnelle, citation originale : « in today’s architecture good lighting is often obtained at the
expense of ventilation, adequate ventilation is often achieved by sacrificing sound conditioning and so on. In
the Texas Engineering Experiment Station’s program, the approach is experimental, and calls for the
establishment of relationships between full-scale buildings and models for the purpose of predetermining
natural lighting performance, natural ventilation performance, and sound conditionings. »

2 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 201-204.

3 W. W. Caudill, J. M. Rowlett, W. E. Scott, et al., « Architecture in the Wind Tunnel », The Architectural
Forum, The Magazine of Building, 94(5), New York : Time, mai 1951, p. 170-171.

4 Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilis€¢ en mécanique des fluides pour caractériser un
régime d’écoulement (turbulent, laminaire...).
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pour de petits modeles?. Ces alternatives étant difficilement réalisables en pratique, les effets
du nombre de Reynolds ont été négligés par Caudill et ses collaborateurs pour les faibles
vitesses en jeu. Des recherches ultérieures ont confirmé que la négligence du nombre de
Reynolds était sans incidence sur la modélisation du flux d’air dans les batiments, méme pour
des variations importantes de la vitesse de 1’air?. Les conclusions des études réalisées en
souftlerie ne doivent pas €tre interprétées comme 1’illustration des mouvements et de la vitesse
réels de I’air, mais comme la mise en évidence des zones de pression et de dépression en
fonction de 1’orientation du flux d’air®. Il résulte des visuels repris par Aronin que les zones de

pression et de dépression sont clairement visibles a travers les lignes figurées par les fumigénes.

Figure 11 : Tests en soufflerie pour déterminer les caractéristiques aérodynamiques des maisons modernes,
d’aprées W. W. Caudill, J. M. Rowlett, W. E. Scott, et al.
(J. E. Aronin, Climate & Architecture, New York : Reinhold Publishing Corporation, (coll. Progressive
Architecture Book), 1953, p. 202-203)

1 Ibid, p. 174.
2 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 290.
3 1. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 201.
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Les observations sur la ventilation naturelle et sur le réle des différences de pression
dans le mouvement de 1’air ont permis d’établir et de visualiser les patterns de I’écoulement de
I’air a I’intérieur et au voisinage d’une structure construite. En plus de son intérét scientifique,
I’é¢tude du Texas Engineering Experiment Station a également permis de corriger certains choix
architecturaux. Aronin évoque a ce titre les propos de Caudill qui raconte son expérience lors
de la construction d’une école élémentaire dans 1’Oklahoma, zone au climat froid, mais aux étés
particuliérement chauds®. Caudill avait choisi de disposer un large auvent en béton au-dessus
des baies vitrées orientées au sud, pensant ainsi forcer les brises a pénétrer a I’intérieur des
salles de classe pour ventiler naturellement. Peu apres la construction de 1’école, et soucieux de
I’efficacité de son systéme, Caudill décida d’effectuer un test direct en utilisant la fumée d’une
bougie pour suivre I’écoulement de I’air : il s’aper¢ut qu’aucune brise ne pénétrait a 1’intérieur
des salles de classe. A 1’aide d’une maquette en soufflerie, il détermina que la différence de
pression entre le dessus et le dessous de ’auvent était telle que I’air stagnait sous celui-ci, et
qu’une simple fente dans 1’épaisseur de 1’auvent aurait permis d’égaliser ces pressions et de
ventiler les salles de classe comme il I’avait anticipé?. L’expérience de Caudill relatée par
Aronin permet d’insister sur I’importance des informations fournies par ce type de recherche
expérimentale, basée sur un aller-retour entre des tests a échelle réduite et des observations
grandeur nature. Ces études sont particuliérement importantes pour la compréhension des
phénomeénes aérauliques a 1’échelle microclimatique, les mouvements de 1’air étant tres
perturbés par la présence de surfaces et d’obstacles verticaux ou pres du sol. En France, des
¢tudes analogues seront menées entre les années 1970 et 1980, entre autres par Jacques
Gandemer et Alain Guyot, parfois en collaboration avec des architectes associés a la conception
bioclimatique.

Etant donné I’ampleur de I’information qu’il regroupe, ’ouvrage Climate &
Architecture d’ Aronin marque un moment important de synthése des travaux internationaux sur
la conception a partir du climat, cette synthese étant a la base du projet d’une « airchitecture »,

pensée comme « une nouvelle science appliquée® ». Sa publication en 1953 sera remarquée par

1 W.W. Caudill, « Round Table Discussion », p. 101 in : Weather and the Building Industry: A Research
Correlation Conference on Climatological Cesearch and its Impact on Building Design, Construction,
Materials and Equipment, Washington : Building Research Advisory Board, Division of Engineering and
Industrial Research, National Research Council, 1950.

2 1. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 200-201.

3 Ibid., p. 280.
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Landsberg, qui le présente comme « un texte extrémement bien illustré! » en 1954. Malgré
I’ampleur de I’information qu’il synthétise, I’ouvrage d’Aronin est cependant incomplet, dans
la mesure ou les problémes thermiques et les choix constructifs sont délibérément ignorés?. Les
méthodes de résolution a partir de la prise en compte du climat, et plus généralement les
problémes posés par la conception, ne sont qu’esquissés. Son projet d’une « airchitecture » est
donc partiellement réalisé¢, dans la mesure ou I’exhaustivit¢ d’une analyse climatique et
microclimatique devrait engager des résolutions architecturales et techniques étayées par une
expertise des phénoménes thermiques qu’Aronin a délibérément choisi de ne pas présenter. A
ce titre, les documents fournis durant le House Beautiful Climate Control Project sont plus
aboutis puisqu’on y trouve des préconisations, censées orienter concrétement certaines
résolutions techniques. Mais ni ce projet ni celui d’une « airchitecture » initi¢ par Anonin, ne
proposent véritablement de méthodes de conception a partir du climat. Durant le milieu et la fin
des années 1950, le développement de méthodes de cette nature est cependant I’objet de
recherches isolées qui concernent des climats essentiellement tropicaux, subtropicaux ou arides.
Nous regrouperons I’ensemble de ces recherches sous le terme d’architecture tropicale. Ce sont
bien les travaux en architecture tropicale qui sont a ’origine des premicéres méthodes de

conception a partir du climat en architecture.

1.2.3. La construction en milieu tropical : influences des recherches
locales sur la protection climatique

1.2.3.1. Concevoir a partir du climat en milieu tropical

Le Climate Control Project et « I’airchitecture » imaginée par Aronin concernaient
essentiellement les climats tempérés ou froids et ont connu des développements pratiques tres
limités. L’histoire des expérimentations menées par les architectes en milieu dit tropical a
récemment permis de découvrir I’apport de ces recherches pour I’émergence d’une
« conception climatique® » en architecture. On doit a I’historien de 1’architecture Jiat-Hwee

Chang, et dans une moindre mesure a ceux de Kiel Moe et Barber, quelques travaux historiques

1 H. E. Landsberg, « Bioclimatology of housing », op. cit., p. 98. Traduction personnelle, citation originale :
« exceedingly well illustrated introductory text »

2 J.E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. X.

3 J.-H. Chang, 4 Genealogy of Tropical Architecture. Colonial Networks, Nature and Technoscience, op. cit.,
p. 185.
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sur le sujet. Chang a notamment mis en évidence que les ingénieurs et architectes ayant travaillé
dans les zones tropicales formaient un réseau organisé d’acteurs partageant un savoir commun
au milieu du XX° siécle’. En ce qui concerne la France, Jean-Pierre Traisnel a montré
I’importance de la construction en zones tropicales au XIX® si¢cle pour la compréhension du
comportement thermique des structures légeres en matériaux industrialisés (bois, métal, tole
d’acier) et pour le développement de la ventilation naturelle?. Ces recherches et les suivantes
forment ce qu’il nomme « la lecon des tropiques® » dont il décéle 1’influence sur le langage
architectural deés le milieu du XX° siécle. Bien que souvent centrées sur des problémes
climatiques bien déterminés, surtout relatifs a la ventilation naturelle, mais aussi a la protection
contre I’ensoleillement et aux phénomenes thermiques en surface ou dans la masse des
matériaux, les recherches sur I’architecture tropicale ont considérablement nourri la conception
bioclimatique par la suite*. Nous souhaitons particuliérement insister dans ce chapitre sur les
¢léments caractéristiques des climats tropicaux et subtropicaux, sur les problémes
architecturaux spécifiques qu’ils posent et les réponses architecturales apportées a cette période.

Du point de vue géographique, les climats tropicaux sont situés dans la zone
intertropicale, et les climats dits subtropicaux, dont 1’appellation préte a confusion, désignent
les climats situés au voisinage des tropiques, généralement au nord du tropique du Cancer et au
sud du tropique du Capricorne. L’angle d’incidence du rayonnement solaire se réduisant a
mesure que I’on se rapproche de I’Equateur, la zone tropicale est caractérisée par une forte
influence des faits d’ordre cosmique en raison de la quantité importante de rayonnement solaire
qui atteint ces latitudes®. Mais cette définition géographique n’indique qu’imparfaitement ce
qui est désigné sous le terme « d’architecture tropicale ». Le terme « tropical » désigne plus
généralement les zones « ou ’homme est amené a se protéger contre la chaleur et tout a fait
exceptionnellement contre le froid, ce qui justifie que le mot tropical soit souvent pris comme
synonyme de chaud® » comme I’explique I’ingénieur frangais Jacques Dreyfus. La construction

en régions montagneuses, méme situées dans des zones géographiques subtropicales, ne releve

[EN

Ibid., p. 165-202.

2 ].-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la fa¢ade légere, Thése NR
Urbanisme, Université Paris 8 — Saint-Denis, Institut Frangais d’Urbanisme, 1997, p. 235-251. Dir. A.
Guillerme.

3 Ibid., p. 397-406 ; H. Calsat, « Problemes d’habitats européens dans les pays intertropicaux », Techniques &
Architecture, « Le Soleil », n° 7-8, juillet-aott 1943, p. 217-220.

4  D. Watson, « Bioclimatic Design Research », op. cit., p. 405.

Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 67-68.

6 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical. La Protection des constructions contre la chaleur.

Problémes de ventilation, Paris : Eyrolles, 1960, p. 14.
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pas directement de 1’architecture tropicale, mais les zones climatiques présentant un temps
chaud une majeure partie de I’année, qu’elles soient a dominante séche ou humide, sont
concernées.

L’architecture tropicale est une catégorie qui regroupe 1’ensemble des constructions
situées dans des zones climatiques ou la protection contre les effets de chaleur prévaut sur la
protection contre les effets du froid. On peut alors distinguer deux types de climats tropicaux,
a savoir les climats tropicaux humides et les climats tropicaux secs, comme le précise Jacques

Dreyfus :

« Pratiquement, deux types climatiques, correspondant respectivement a ce que [’on appellera
zone tropicale humide et zone tropicale seche ont une importance particuliere. La plupart des
problémes que le technicien du batiment aura a résoudre pour adapter les constructions a tel ou
tel type climatique, pourront se ramener a ceux que 1’on aura rencontrés, soit en zone tropicale

humide, soit en zone tropicale séchel. »

Les problemes évoqués dans ce passage résultent des caractéristiques de ces deux types de
climats tropicaux, qui nécessitent des dispositions architecturales antagonistes : alors qu’en
zone tropicale humide « on devra chercher des conditions de ventilation optima de facon,
notamment, a profiter de I’influence d’une vitesse d’air élevée sur le confort? », en zone
tropicale seche « les constructions seront fermées pendant les heures chaudes de la journée et
devront avoir une inertie thermique leur permettant d’amortir les pointes de chaleur
extérieures®. » Les choix architecturaux antagonistes qui résultent de ces deux types de climats,
et la difficulté pour maintenir un confort thermique acceptable dans de nombreux climats
tropicaux, sont a l’origine des principaux problémes rencontrés par les ingénieurs et les
architectes en milieu tropical et expliquent les tentatives pour mettre au point des méthodes de
conception a partir du climat adaptées a ces climats.

Ces recherches sur I’architecture tropicale ont ¢ét¢ menées dans différentes zones
géographiques : en Australie, au Commonwealth Experimental Building Station notamment par

J. W. Drysdale*, dans ce qui était I’Afrique Occidentale Francaise et plus précisément au

Ibid., p. 44-45.

Ibid., p. 45.

Ibid.

K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 105.
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Sénégal par Jacques Dreyfus’, en Afrique du Sud notamment par A. J. Roux et Jacob F. Van
Straaten, en Israél au Technion (Institut de technologie d’Isra¢l) a Haifa au département de
« climatologie des constructions » ou travaille Baruch Givoni?, et dans différentes colonies

anglaises par George Atkinson®

, sous la direction du Building Research Station situ¢ au
Royaume-Uni. Bien que souvent établis avant la Seconde Guerre mondiale?, certains de ces
centres de recherche ont particulierement diffusé leurs résultats sous forme de publications entre
le milieu des années 1940 et la fin des années 1960, parfois jusqu’au début des années 1970.
Les enjeux politiques de ces recherches menées le plus souvent dans des territoires coloniaux
par des pays occidentaux ont été étudiés récemment, dans la lignée des travaux de Chang et
d’autres®. Sans ignorer leur dimension politique, nous souhaitons néanmoins concentrer nos
analyses sur une dimension plus neutre, qui concerne 1’apport de ces recherches a la constitution
d’une démarche de conception a partir du climat, forme primitive de la conception
bioclimatique.

Indépendamment des recherches menées par les centres officiels mentionnés
précédemment, et dont 1’essentiel de I’activité concernait la publication d’études, I’architecture
tropicale s’est développée au XIX° siecle et surtout au XX° si¢cle a travers la mise au point d’un
langage architectural identifi¢ (brise-soleil, jalousies...). Le Brésil a été¢ un lieu privilégié d’une
recherche plus informelle menée par les architectes modernes sur les protections solaires et leur
géométrie, & partir du milieu des années 1930°. La collecte de données météorologiques, ainsi
que des études du climat local et des microclimats de Rio de Janeiro ont été faites a partir de
1936, afin de déterminer les sites d’implantation les plus favorables et 1’orientation optimale
des nouvelles constructions’. De nombreux architectes ont contribué a 1’étude pratique des
problémes de construction dans les zones tropicales par leurs réalisations. On peut mentionner

les noms d’Edwin Maxwell Fry et de Jane Drew®, d’Otto Koenigsberger qui a notamment

1 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 15.

2 J.-H. Chang, 4 Genealogy of Tropical Architecture. Colonial Networks, Nature and Technoscience, op. cit.,
p. 185-195.

3 0. Aleksandrowicz, « The Other Side of Climate: The Unscientific Nature of Climatic Architectural Design
in Israel », p. 282 in : 1. Ben-Asher Gitler, A. Geva (éds.), Israel as a Modern Architectural Experimental
Lab, Bristol/Chicago : Intellect Books, 2019.

4 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 105.

5 F. Demissie (éd.), Colonial Architecture and Urbanism in Africa. Intertwined and Contested Histories, [1¢re
éd. 2012], Londres/New York : Routledge, 2017, 438 p ; W. Anderson, « Decolonizing the Foundation of
Tropical Architecture », [en ligne], ABE Journal, n°18, 2021, n. p.

6 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 64-101.

7 I Carone, « Qual a localidade mais salubre do Rio », Arquitetura e Urbanismo, mai-juin 1936, p. 60—64.
Voir : D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 86-88.

8 M. E. Fry, J. Drew, Tropical Architecture in the Humid Zone, New York : Reinhold, 1956, 320 p.
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travaillé en Inde a partir de 1940%, de Richard Neutra qui a travaillé a Porto Rico entre 1943 et
19452, de Carl Mahoney, de José-Luis Sert, d’Hassan Fathy® et d’autres, dont 1’ingénieur Jean
Prouvé, a I’origine d’importantes études sur les maisons tropicales.

A titre d’exemple, on peut citer certaines réalisations expérimentales de Jean Prouvé,
dont les prototypes de maisons tropicales réalisés pour les régions de Dakar et Niamey a partir
de 1947, qui reprennent I’essentiel des principes préconisés dans les zones tropicales humides®.
On y trouve le principe de la ventilation transversale, la protection des fagades par des
persiennes et un renouvellement de 1’air intérieur par effet de cheminée®. L'usage de
I’aluminium est également justifié dans les climats tropicaux®. Prouvé avait également envisagé
des évolutions pour les climats tropicaux chauds et secs, en s’inspirant des « Bordges » qui sont
des constructions traditionnelles en terre crue’. Dans le méme registre, les travaux de Edwin
Maxwell Fry et Jane Drew méritent d’étre particulierement mentionnés. On leur doit de
nombreuses réalisations, notamment a Chandigarh®, ainsi que la publication d’un ouvrage
important en 1956 intitulé Tropical Architecture in the Humid Zone. Cet ouvrage, revu et réédité
pour y inclure les problémes de construction en milieu tropical sec, connaitra un important
succes®.

Outre ces recherches, les premiers travaux conséquents en architecture tropicale ont
vraisemblablement été réalisés en Australie, au Commonwealth Experimental Building Station,
notamment par J. W. Drysdale. Dés 1947, cet organisme publie de nombreuses brochures et
publications toutes signées du nom de Drysdale qui seront systématiquement citées par la suite.

En plus de celles consacrées a la ventilation naturelle®, on trouve un ensemble de publications

1 0. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.

Part 1: Climatic Design, Londres : Longman, 1974, p. XIII.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 116-126.

3 H. Fathy, Construire avec le peuple. Histoire d’un village d’Egypte : Gourna, Paris : Sindbad - La
Bibliothéque arabe (coll. Hommes et sociétés), trad. de 1’anglais par Yana Kornel, 1985, p. 21-48.

4 A.Pacquement, O. Cinqualbre (éd.), Jean Prouvé. La Maison tropicale, Paris : Centre Pompidou, 2009, p.
31-33.

5 J.-F. Archieri, J.-P. Levasseur (éds.) Prouvé. Cours du CNAM 1957-1970 : Essai de reconstitution du cours a
partir des archives Jean Prouvé, Bruxelles : Mardaga, 1990, p. 146.

6 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 131.

7 J.-F. Archieri, J.-P. Levasseur (éds.) Prouvé. Cours du CNAM 1957-1970, op. cit., p. 148.

8 1. Jackson, J. Holland, The Architecture of Edwin Maxwell Fry and Jane Drew: Twentieth Century
Architecture, Pioneer Modernism and the Tropics, Farnham (Surrey) : Achgate, (coll. Studies in
Architecture), 2014, p. 215-276.

9 E. M. Fry, J. Drew, Tropical Architecture in the Dry and Humid Zones, [1ére éd. 1964], Huntington Robert
E. Krieger Publishing Company, 1982, 249 p.

10 J. W. Drysdale, Natural Ventilation, Ceiling Height and Room Size: Notes Regarding Minimum Provision in
Dwellings with Respect to Australian Conditions, Sydney : Commonwealth Experimental Building Station,
1947, 28 p.
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relatives a la conception des habitations a partir des données climatiques australiennes et de
I’étude du confort physiologique®. Ces publications circuleront largement, jusqu’aux Etats-
Unis?. Elles sont synthétisées en 1952 dans un document intitulé Designing Houses for
Australian Climates®. Cette bréve publication de Drysdale se concentre essentiellement sur des
préconisations relatives aux choix des matériaux, a la protection et au dimensionnement des
vitrages, ainsi qu’a la ventilation par I’orientation des fagades perpendiculairement aux brises
favorables. On y trouve de nombreuses considérations sur le métabolisme et la physiologie : les
températures seches optimales au regard du confort physiologique sont fixées aux alentours de
18,5 °C en hiver, et de 24,5 °C en été, la limite supérieure de I’inconfort étant située a 29,5 °C*.
Drysdale présente ¢galement la classification des climats australiens, ainsi que les différents
facteurs climatiques qu’il estime nécessaires a la conception : la température seéche, I’humidité
relative, les vents dominants, la quantité¢ d’ensoleillement, la quantité de précipitations et
d’autres facteurs mineurs mais importants, comme les insectes”.

A partir de ces considérations, Drysdale analyse les résultats d’expérimentations
réalisées sur le comportement thermique de différents prototypes construits en matériaux lourds
(brique) ou légers (bois et isolant), ventilés ou non, sur la réduction des températures

intérieures®. Il observe :

« [La] caractéristique de la construction lourde, qui fournit des conditions fraiches a l'intérieur
: \ : . : . .
pendant les journées chaudes continue d’agir de nuit, et entraine des températures
défavorablement élevées a l'intérieur lorsqu'il peut faire doux ou frais a I'extérieur. La
construction a ossature, en revanche, chauffe rapidement et reste chaude pendant la journée,
mais elle se refroidit relativement rapidement la nuit et offre ainsi de meilleures conditions de
nuit que la construction lourde. En hiver, la réponse rapide au chauffage de la construction a
ossature fonctionne favorablement, et pendant les jours ensoleillés, la construction a ossature

est plus chaude que la construction lourde’ ».

1 J. W. Drysdale, Climate and House Design,; Physiological Considerations, Sydney : Commonwealth
Experimental Building Station, 1948, 15 p. et J. W. Drysdale, Climate and Design of Buildings;
Physiological Study, n°2, Sydney : Commonwealth Experimental Building Station, 1950, 21 p.

2 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 186.

J. W. Drysdale, Designing Houses for Australian Climates, Bulletin n°6, [1ére éd. 1952], Sydney :

Commonwealth Experimental Building Station, 1959, 51 p.

J. W. Drysdale, Designing Houses for Australian Climates, op. cit., p. 32.

1bid., p. 6-7.

Ibid., p. 9.

Ibid., p. 10. Traduction personnelle, citation originale : « the characteristic of heavyweight construction

which provides cool conditions indoors during hot days still operates at night, and results in unfavourably
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On remarque dans ce passage ’attention au comportement thermique des constructions lourdes
et 1égeres, qui est un trait caractéristique des recherches menées sur la construction en milieu
tropical. L’expression de « réponse rapide » (rapid response) traduit la faible inertie thermique
de la construction a ossature, qui permet a ’air intérieur de monter rapidement en température
a cause des propriétés thermiques de I’isolant qui s’échauffe rapidement sur sa surface intérieure,
mais transmet trés mal la chaleur a travers son épaisseur, si bien qu’on peut considérer que sa
surface intérieure est a tout moment a la méme température que ’air a son voisinage. Plus
généralement, Designing Houses for Australian Climates est un document typique des travaux
sur I’architecture tropicale publiés par la suite : des données physiologiques sont mises en
correspondance avec les mesures du comportement thermique de différentes constructions
issues d’expérimentations, afin d’en déduire des recommandations en fonction des facteurs
climatiques dominants ou des périodes critiques (saisons seches, humides...). Physiologie et
climatologie constituent les deux domaines de connaissances synthétisés dans ces travaux'. En
plus des recherches de Drysdale, le Commonwealth Building Research Station a développé des
¢tudes sur les matériaux, notamment sur les techniques de construction en terre crue (pisé et
adobe) sous la direction de Georges Middleton?, ainsi que des expérimentations sur la
détérioration des matériaux®.

Un autre organisme de recherche se distingue par ses travaux sur I’architecture tropicale :
il s’agit du Building Research Station situé en Angleterre. Les principaux travaux de recherche
sur la conception a partir du climat au sein de cet organisme sont I’ceuvre de George Atkinson,
qui travaillait au département de construction tropicale. Les principaux travaux d’ Atkinson sont
essentiellement théoriques : on lui doit une classification des différents climats tropicaux en
1950 a partir de données physiologiques sur le confort, ainsi que des recommandations

architecturales pour les zones chaudes arides, humides et pour les zones tropicales plus fraiches

high temperatures indoors when it might be mild or cool outdoors. Frame construction, by contrast, heats
rapidly and is hot during the day, but it cools relatively rapidly at night and thereby provides better night-
time conditions than heavyweight construction. In winter, the rapid response of frame construction to
heating operates favourably, and during sunny days frame construction is warmer than heavyweight
construction »

1 J.-H. Chang, 4 Genealogy of Tropical Architecture. Colonial Networks, Nature and Technoscience, op. cit.,
p. 185.

2 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 105.

3 Division of Building Research, « Behaviour of Building Materials in Tropical Regions », Notes on the
Science of Building, 8B30, juin 1954 in : J. W. Drysdale, Designing Houses for Australian Climates, Bulletin
n°6, Sydney : Commonwealth Experimental Building Station, 1959.
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de plateau’. Atkinston a été amené a affiner ses recommandations par la suite : il suggére par
exemple en 1953 de concevoir les habitations dans les zones tropicales humides comme des
abris météorologiques Stevenson, dont la caractéristique est d’étre parfaitement ventilés sur
toutes ses surfaces, pour permettre a I’abri d’étre en phase avec la variation des températures
extérieures®. Un autre apport d’Atkinson concerne la mise en place de relevés météorologiques
plus rigoureux au sein des différents territoires coloniaux du Royaume-Uni : il rédige une note
a ce sujet en 1954 intitulée « Le Role de la météorologie et de la climatologie dans la
construction et I’habitat tropical » qui circulera largement®. Le but de cette note est d’inciter les
administrations locales a relever des données météorologiques journalic¢res a heure fixe pour en
déterminer la fréquence, plutot que des données moyennes, qui correspondent a des séries plus
ou moins longues. Dans cette note, il prend pour exemple les relevés proposés par le House
Beautiful Climate Control Project ou la fréquence des événements météorologiques est utilisée,
plutdt que leur moyenne®. Lintérét pour 1’architecture tropicale s’est propagé en dehors de ces
centres de recherche. Entre 1952 et 1957, de nombreuses conférences internationales sur

I’architecture tropicale sont organisées, a Londres, New Delhi ou Durban®.

1.2.3.2. Des problémes de conception propres aux climats tropicaux

Le développement des recherches sur 1’architecture tropicale, bien que motivé par des
enjeux souvent assez diversifiés et propres a chaque centre de recherche, ont néanmoins
convergé vers une problématique principale : celui de ’adaptation des constructions aux
caractéristiques des climats tropicaux et subtropicaux, qu’ils soient humides ou secs. Ces
recherches peuvent étre partagées selon deux directions : celle relative a la protection contre le
soleil et les effets de la chaleur, impliquant des expérimentations sur le comportement thermique
des matériaux en climat tropical, et celle concernant le rafraichissement des structures
construites par ventilation naturelle ou par des systeémes de climatisation naturelle. En pratique,
ces deux axes ne faisaient pas I’objet de recherches séparées, mais ont été constamment croisés.

L’ouvrage de I’ingénieur frangais Jacques Dreyfus (1920-2004) intitulé Le Confort dans

1 J.-H. Chang, 4 Genealogy of Tropical Architecture. Colonial Networks, Nature and Technoscience, op. cit.,
p. 187.

2 Ibid., p. 188.

3 Ibid., p. 185-186. Le titre original est : « The Role of Meteoroloy and Climatology in Tropical Building and
Housing: A Preliminary Note ».

4  Ibid., p. 186.

5 Ibid., p. 169.

110



[’habitat en pays tropical, et sous-titré « La Protection des constructions contre la chaleur » et
« Problémes de ventilation », montre bien la prégnance de ces deux problématiques
nécessairement liées'. Cet important ouvrage publié en 1960 regroupe 1’essentiel des
connaissances internationales de I’époque sur 1’architecture tropicale? et synthétise plus de dix
années de recherche menées au Sénégal par I’auteur®. Dreyfus y a notamment conduit de
nombreuses expérimentations sur la construction en terre stabilisée, appelée « béton de terre* »
et sur la durabilité de ce matériau. Il a également dirigé des chantiers de construction a Dakar,
avant d’intégrer le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) en 1958°. Comme
Drysdale, Dreyfus aborde la conception en zone tropicale a partir des problémes de confort

thermique spécifiques a ces climats. Il écrit a ce propos :

« Le confort de I’homme sous les tropiques dépend, dans une large mesure, des conditions qui
lui sont offertes dans les batiments de toutes natures ou il est amené a passer la plus grande
partie de sa vie, qu’il s’agisse du logement ou il vit avec sa famille ou du logement ou il travaille.
C’est dire toute I’importance qu’il faut attacher au probléme de I’adaptation des constructions
au climat. [...] Le désir de construire en dur conduit trop fréquemment a réaliser de véritables
¢tuves en béton, seul terme qui convienne pour qualifier certaines constructions dites

économiques®. »

Ce constat d’une inadaptation d’un systéme constructif et d’un matériau particulier au climat
tropical, ici les maisons économiques en béton, peut étre considéré comme le probléme initial
de I’architecture tropicale. C’est a partir du constat d’une multiplication des constructions
inconfortables que les recherches en architecture tropicale vont s’orienter vers le
développement de systemes constructifs et d’¢léments techniques en vue de résoudre cette
problématique, soit par un choix de matériaux ou de protections mieux appropri€s, soit par une

amélioration de la ventilation.

J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit.,

1bid., p. 16-17.

Ibid., p. 15.

J.-P. Laurent, M. Rubeaud, D. N’Dong, « La durabilité des protections sur terre stabilisée : I’expérience des

"murets Dreyfus" », Cahiers du Centre Scientifique et Technique du Batiment, n°2022, livraison 262, sept.

1985, p. 1.

5 F. Rouxel, B. Robert, B. Ecrement, D. Le Couédic, « Jacques Dreyfus (1920-2004) », Urbanisme, n°338,
sept.-oct. 2004, p. 10.

6 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 13.
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On retrouve le méme constat d’une inadaptation des techniques et des matériaux
importés en milieu tropical chez d’autres acteurs de I’architecture tropicale. En 1960, dans un
numéro spécial de la revue Techniques & Architecture consacré au « contréle thermique naturel
des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et ensoleillées® », I’ingénieur et architecte
frangais Raymond Ayoub, ancien chargé de recherche au CNRS, fait le méme constat que
Dreyfus et regrette 1’évolution vers des constructions visant a manifester un certain prestige
social au détriment du contréle thermique. Il observe que les murs ont tendance a s’épaissir
avec I’¢lévation du niveau de vie, et que la diminution des ouvertures occasionnée par
I’apparition de ces murs massifs empéche toute ventilation et transforme « 1I’ambiance
intérieure en un four intolérable la nuit? ». Il en résulte qu’on « observe fréquemment la nuit
des températures intérieures de 35° alors qu’il régne au-dehors une température de 25° et
moins>. »

On pourrait multiplier les observations de cette nature faites a la méme période : elles
traduisent systématiquement 1’inefficacité flagrante de certaines techniques de construction et
des choix architecturaux effectués lors de la conception d’habitations pour les climats tropicaux
humides ou secs. La problématique centrale de la conception en milieu tropical consiste alors a
mieux prendre en compte les caractéristiques des climats tropicaux secs et humides, comme
I’amplitude diurne des températures, afin de concevoir des habitations confortables par un
« controle thermique naturel * » minimisant le recours aux systémes mécaniques de
conditionnement d’air souvent coliteux. Pour ce faire, les travaux sur 1’architecture tropicale
ont prolongé de maniére expérimentale les recherches menées par certains ingénieurs dans la
premicre partie du XX° siécle sur le comportement thermique des matériaux en régime
périodique (ou variable), c’est-a-dire soumis a des amplitudes de températures importantes, afin
de mieux prendre en compte des phénomenes déterminants comme I’inertie thermique.
L’approche expérimentale des phénomenes thermiques en régime périodique, sur laquelle nous

reviendrons en détail, s’opposait a 1’é¢tude du comportement thermique des constructions en

1 R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », Techniques & Architecture, 20éme série, n°2, février 1960, p. 68-140. La recherche du
controle thermique naturelle a vraisemblablement été initiée en France par I’ingénieur René Dupuy. Voir : J.-
P. Traisnel, Le Métal et le verre dans I’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 130-
131.

2 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et

ensoleillées », Techniques & Architecture, 20éme série, n°2, février 1960, p. 79.

Ibid.

4 Ibid, p. 117.
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régime permanent, ou le flux de chaleur a travers une paroi est considéré comme constant
puisque les températures de part et d’autre de celle-ci sont définies comme stables dans le
temps!. Les ingénieurs américains Charles Osborn Mackey et Lawrence T. Wright Jr. ont
contribué a la mise au point des méthodes de calcul thermique en régime permanent, mais ils
sont surtout a ’origine des formules permettant de calculer la « température fictive au soleil? »
des surfaces (aussi nommée « température air-soleil® » ou « sol-air temperature » en anglais),
qui ont été abondamment reprises dans les travaux sur 1’architecture tropicale. Les calculs de la
« température fictive au soleil » développés par Mackey et Wright Jr. permettaient de « prévoir
I’ensemble des phénomenes d’échange de chaleur intervenant sur les faces extérieures d’une
construction?. »

Croisée avec le calcul de la « température fictive au soleil », I’étude du flux de chaleur
en régime périodique permet d’intégrer la variation de la température de la surface extérieure
d’une construction en zone tropicale, due notamment au rayonnement solaire direct, diffus et
réfléchi. Elle permet d’étudier I’inertie thermique d’un matériau de construction, qui est une
propriété essentielle qui sert & « amortir les pointes de chaleur extérieures® » et & déphaser les
pics de température. Les calculs thermiques en régime périodique servent a prendre en compte
d’une part ’amplitude des températures de 1’air et des surfaces extérieures, et d’autre part
I’action des matériaux sur la transmission du flux de chaleur, en relation avec la variabilité de
I’énergie incidente. Si I’on observe I’évolution du gradient thermique dans un élément massif
de construction telle que la présente Dreyfus, on constate que celui-ci n’est pas stable au cours
du temps et s’atténue en fin de journée, dans la mesure ou la température de la face extérieure
exposée s’abaisse graduellement® (figure 12). Des diagrammes analogues présentés par Ayoub
montrent que ces gradients dépendent de la température extérieure et de 1’exposition des
éléments construits’.

Les recherches dans le champ de ’architecture tropicale ont mis en évidence que le role
de I'inertie thermique est fondamental dans les zones tropicales seches, et plus généralement

dans les climats ou I’amplitude diurne des températures est importante. Comme 1’explique

1 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 16.
2 Ibid, p. 131-134.

3 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 230-232.
4 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 132.
5 Ibid., p. 44-45.

6 [bid, p.78.

7

R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 87.
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Dreyfus, il est alors nécessaire d’amortir « I’effet des maxima diurnes a [’intérieur des
constructions en donnant a celles-ci une forte inertie thermique® », ce qui justifie qu’on affirme
« couramment qu’en zone tropicale séche les constructions doivent étre lourdes® ». A ce titre,
Dreyfus rappelle que la toiture est particuliérement sollicitée puisqu’elle « regoit deux a trois
fois plus de rayonnement solaire qu'un plan vertical® » au niveau des latitudes tropicales. Si
I’inertie thermique permet de retarder la transmission de la chaleur en journée, il sera cependant
nécessaire d’éliminer la chaleur transmise de nuit, ou I’on « cherchera alors a refroidir la
construction par une ventilation intérieure aussi énergique que possible* ». I y a en effet un
antagonisme partiel entre le confort produit par une construction lourde en journée, et
I’inconfort éventuellement causé par le déphasage thermique de nuit au moment ou les murs
rayonnent la chaleur diurne accumulée en journée. Cet inconfort éventuel des constructions a
forte inertie dans les zones tropicales séches peut expliquer la pratique traditionnelle qui
consiste & dormir & 1’extérieur des constructions dans ces régions®.

Cependant, I’inertie thermique est présentée comme une propriété favorable seulement
dans certaines zones climatiques déterminées et caractérisées par une faible humidité de 1’air et
une importante amplitude diurne des températures. Dans les zones tropicales humides, 1’inertie
thermique doit au contraire étre minimum puisque le but est de « réaliser a tout instant des
conditions de ventilation optima® ». A I’inverse des constructions lourdes congues pour les
zones seches, Dreyfus affirme que les constructions en zones tropicales humides doivent étre
réalisées avec « la totalité des parois intérieures en matériaux légers isolants : le bois ou
panneaux de fibres de bois, de telle sorte qu’a tout instant, les conditions existant a I’intérieur,
soient aussi favorables — la nuit notamment — que celles existant a 1’extérieur’. » La structure
d’une maison tropicale humide doit permettre une « réponse rapide », pour reprendre
I’expression de Drysdale. L’enjeu principal n’est plus la protection contre la chaleur, mais la

maximisation de la ventilation nocturne et diurne par une orientation favorable, tout en

[EN

J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 222.

Ibid.

3 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie
thermique », in : S. W. (éd.) Biometeorology: Proceedings of The Second International Bioclimatological
Congress held at The Royal Society of Medecine, London, 4-10 Sept. 1960, Oxford : Pergamon Press, (coll.
Symposium Publications Division), 1962, p. 218.

J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 92.

Ibid., p. 256-257.
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prémunissant la construction des effets du rayonnement solaire direct et réfléchi par les

alentours.
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Figure 12 : Distribution des températures dans une toiture terrasse en hourdis creux de 19 cm
all h, 13 hetl9h et visualisation de la transmission d’'une onde de chaleur.
(J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical. La Protection des constructions contre la chaleur.
Problemes de ventilation, Paris : Eyrolles, 1960, p. 78)

Dans le but de clarifier les phénomenes de ventilation naturelle indispensables a la
conception en zone tropicale humide, Dreyfus synthétise en 1960 un ensemble de travaux
expérimentaux sur ce sujet, et notamment les recherches menées en soufflerie au Texas
Engineering Experiment Station que nous avons évoquées précédemment et qui ont été
abondamment diffusées en dehors des Etats-Unis. Il en déduit des régles pour ’aménagement

intérieur, par exemple la nécessité de « prévoir des ouvertures appropriées dans les cloisons de

1 Ibid, p. 157.
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séparation® » entre les piéces, afin de favoriser la ventilation transversale. Les observations
faites au Texas Engineering Experiment Station étaient aussi connues de Raymond Ayoub, qui
en déduit des régles concernant le positionnement des ouvertures?. Les recherches en
architecture tropicale ont donc largement bénéficié de la diffusion des résultats obtenus en
soufflerie pour la compréhension des phénomenes de ventilation naturelle.

La mise en évidence expérimentale de deux types de comportements thermiques
antagonistes, répondant aux caractéristiques différentes des climats tropicaux secs et humides,
et la recherche d’une meilleure approximation des phénomenes thermiques a I’ceuvre en régime
variable, constituent un apport fondamental et définitif des travaux en architecture tropicale.
Les publications sur 1’architecture tropicale insistent particuliérement sur 1’importance de la
notion d’inertie thermique®. Cependant, certaines régles mises au point pour la conception en
milieu tropical s’appliquent indifféremment aux zones séches et humides, notamment celles qui
recommandent de limiter la largeur de la construction a une piece d’épaisseur pour en faciliter
la ventilation transversale?, et de rechercher une orientation favorable par rapport aux brises ou
aux vents®. L attention aux phénoménes microclimatiques dus a I’intensité du rayonnement
solaire réfléchi, a I’albédo du sol et des constructions voisines s’applique a I’ensemble des

climats tropicaux. Dreyfus insiste sur I’importance de ces phénomenes souvent négligés :

« [Pour] une construction isolée et non cloturée, située sur un terrain horizontal non planté

d’arbres, la nature du sol jusqu’a une distance de la construction égale a sa hauteur intervient
9 iron dans les éch 1 de 1 i

pour 50 % environ dans les échanges par rayonnement entre les murs de la construction et

’environnement, ciel non compris®. »

Il suggere ainsi de privilégier des sols gazonnés aux alentours des constructions. Ces
considérations relevent de 1’étude des microclimats, le terme de microclimat désignant selon

Dreyfus le fait « que les données climatiques peuvent étre assez différentes en deux points
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Ibid.

2 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 135.

3 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie
thermique », op. cit.

4 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 26.

5 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie
thermique », op. cit., p. 221.

6 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 146.
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relativement voisins I’un de I’autre®. » A ce titre, les microclimats et climats locaux des latitudes
tropicales sont particuliérement affectés par la nature du sol et il observe que « [la] proximité
d’un plateau latéritique modifiera fréquemment le régime de températures?. » Dans le méme
registre, I’étude des protections solaires (brise-soleil, persiennes, auvents, jalousies, balcons...),
des matériaux et de leur surface s’applique indifféremment aux climats tropicaux secs et
humides. Des méthodes géométriques plus ou moins complexes, pour déterminer la forme et la
position de ces protections en fonction de la saisonnalité¢ et de la latitude, sont également

présentées dans ces publications sur ’architecture tropicale®.

1.2.3.3. L'importance de la physiologie pour la détermination de la zone de
confort

Nous avons évoqué I’importance de la physiologie pour I’architecture tropicale : la
majorité de ces travaux s’appuient en effet sur des données physiologiques pour déterminer la
zone de confort dans les climats tropicaux. Ces données sont généralement issues d’une source
unique qui est le Guide de la Société Américaine des Ingénieurs du Chauffage et de la
Ventilation édité par I’ASHVE. Ce guide, destiné aux professionnels américains du chauffage
et du conditionnement d’air, est mis a jour annuellement et regroupe 1’ensemble des travaux de
recherche en physiologie sur la détermination des zones de confort thermique. Les outils et les
données de ce guide sont repris par Atkinson et Koenigsberger au Royaume-Uni®, ainsi que par
Dreyfus. Ces auteurs reprennent notamment 1’utilisation du « diagramme psychrométrique® »
développé par ’ASHVE. Il permet de repérer sur un graphique la température mesurée par un
thermometre sec (température seche), reportée en abscisse, et un thermometre mouillé
(température humide), repérée en ordonnée, la différence entre les deux mesures donnant une
estimation de ’humidité relative de I’air et de sa saturation en vapeur d’eau. La premicre
version de ce diagramme figure dans le Guide de I’ASHVE de 1932 (figure 13), mais il sera
compléteé et adapté par la suite. Ce diagramme permet de reporter les différentes températures

moyennes mensuelles d’une localité, et de repérer la variation des températures propre a cette

1 Ibid, p.313.

2 Ibid.

3 Ibid., p. 341-345. Voir également : R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et
les régions tempérées et ensoleillées », op. cit., p. 94-103.

4 J. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », The Journal of
Architecture, vol. 21, n°8, Londres : Royal Institute of British Architects (RIBA), 2016, p. 1174.

5 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 31.
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localité et son décalage par rapport a une zone de confort établie conventionnellement et
également repérée sur le diagramme. Des diagrammes analogues nommés « climogrammes? »
¢taient utilisés par les climatologues pour caractériser le climat d’une zone, en y reportant les

totaux mensuels de précipitation en ordonnée plutdt que la température humide.
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Figure 13 : Diagramme psychrométrique publié par ’ASHRAE en 1932.
(J. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », The Journal of
Architecture, vol. 21, n°8, Londres : Royal Institute of British Architects (RIBA), 2016, p. 1175)

L’utilisation des diagrammes psychrométriques n’aurait eu qu’un role indicatif en
architecture tropicale, sa fonction étant essentiellement de caractériser le climat moyen d’une
localité et d’apprécier I’écart des variations de température de cette localité par rapport a une
zone de confort établie a priori. L’usage de cet outil repose sur une approximation considérable :

le climat d’un lieu est caractérisé a partir des seules températures moyennes mensuelles seches

1 Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 288-289.
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et humides. Bien que les architectes et ingénieurs aient été€ conscients de la faiblesse de ce choix,
ce n’est qu’au prix de cette simplification que le repérage de la zone de confort pouvait étre
effectué. Une fois repérées les températures séches et humides d’un lieu, le but de I’architecte
ou de I’ingénieur utilisant cette représentation graphique consiste a en déduire des moyens
architecturaux ou techniques pour limiter la variation des températures, afin que celles-ci soient
contenues a I’intérieur d’une construction dans les limites de la zone de confort. Nous verrons
par la suite que les diagrammes psychrométriques ont été développés et sont caractéristiques
des premiers travaux théoriques en architecture bioclimatique.

Outre le probléme de la disponibilité des relevés météorologiques en zone tropicale,
I’utilisation de ce type de diagrammes dans les climats tropicaux pose un probléme important :
qu’est-ce que la zone de confort et comment la caractériser ? Ce probléme est particuliérement
délicat a traiter, et dépasse le cadre de notre travail, bien que I’histoire de la notion de confort
ait déja fait I’objet de travaux!. Dans le cas de I’architecture tropicale, les architectes et
ingénieurs se sont basés essentiellement sur les données du Guide de I’ASVHE, ou les zones
de confort pour I’été et I’hiver ont été établies sur la base d’études expérimentales faites aux
Etats-Unis dans des « chambres psychrométriques? », qui font intervenir I’activité physique et
I’habillement, ces études étant basées sur celles menées par Constantin P. Yaglou. Cette
transposition des données physiologiques indifférentes aux pratiques culturelles, et aux
phénomenes d’acclimatation propres aux milieux tropicaux, a €été contestée par certains
architectes de I’époque. C’est le cas de I’architecte Albert Mayer, qui a travaillé avec Landsberg
sur le plan de Chandigarh, qui affirme en 1952 que les « conditions et exigences de confort ne
sont pas entiérement basées sur des mesures physiques® », ce qui tient au fait que la « culture
occidentale met beaucoup plus 1'accent sur le confort purement physique et matériel que

d'autres*. » Bien qu’il reprenne trés largement les travaux de I’ASHVE, Dreyfus note

1 J. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », op. cit. En
francais, on peut se référer a I’ouvrage de J. Dreyfus, La Société du confort, quel enjeu, quelles illusions ?,
op. cit.

2 ]. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », op. cit., p.
1181.

3 A. Mayer, « Introduction to the Subject of Architectural Design for Hot Climates », in : Building Research
Advisory Board (éd.), Research Conference Report n°5: Housing and Building in Hot-Humid and Hot-Dry
Climates, November 18 and 19, 1952, Washington : National Academy of Sciences, 1953, p. 32. Cité par J.
H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », op. cit., p. 1181.

4  Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Comfort conditions and requirements are not wholly
based on physical measurements. Physical comfort is by no means the only measure of working and living
efficiency. [...] Our own western culture places far greater emphasis on purely physical and material
comforts than others. »
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I’importance de 1’adaptation au climat des individus résidant dans une zone climatique depuis
cing a sept ans?, ainsi que I’imprécision de la notion de confort?. La validité des mesures
effectuées en laboratoire dans des chambres psychrométriques a également été critiquée par
certains géographes, comme Sorre, qui affirme le caractére artificiel et peu significatif de ces
résultats®. Les historiens contemporains remettent en question le panel des sujets étudiés pour
déterminer la zone de confort, dans la mesure ou ce sont majoritairement des étudiants qui ont
participé a ces expérimentations, au détriment des personnes plus agées ou fragiles®.

Les recherches sur le confort en architecture tropicale se sont également réapproprié la
notion de « température résultante » développée simultanément par les chercheurs de ’ASVHE,
notamment par C. P. Yaglou, par Thomas Bedford en Angleterre et par André Missenard en
France®. La température résultante, nommée « effective temperature » en anglais®, est lisible a
travers un abaque qui met en correspondance la température radiante moyenne (mesurée avec
un thermométre globe), la température humide et la vitesse de 1’air’. L’abaque permet ainsi de
lire la température résultante censée traduire la sensation de confort en degrés Celsius, qui est
fonction du mouvement de I’air et du rayonnement thermique émis par les objets environnants.
L’utilisation de la température effective révele I’importance des mouvements d’air, et donc des
effets de la ventilation naturelle sur le confort dans les constructions. C’est pourquoi Dreyfus
peut affirmer que « [lorsque] la vitesse de 1’air augmente, les autres éléments du confort restant
les mémes, la température résultante tend a diminuer® ». Pour des températures séches et
humides en dehors des limites supérieures de la zone de confort, I’effet de la vitesse de ’air
peut éventuellement étre bénéfique et limiter la sensation d’inconfort ; corrélativement, lorsque
les températures se situent en dessous de la zone de confort, I’effet de la vitesse de 1’air peut
étre source d’inconfort, entrainant une sensation de froid. De plus, en renouvelant I’air au
voisinage de la peau, les mouvements de I’air favorisent la transpiration, donc le

rafraichissement superficiel de la peau, dans un climat chaud ou I’air n’ait pas saturé en

1 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 44.

2 Ibid.,p.27.

3 M. Sorre, Les Fondements biologiques de la géographie humaine. Essai d 'une écologie de [’homme, op. cit.,
p. 413.

4 J. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », op. cit., p.
1177.

5 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 40.

6 J. H. Chang, « Thermal Comfort and Climatic Design in the Tropics: an Historical Critique », op. cit., p.
1174.

7 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 36-37.

8 Ibid., p.38

120



humidité!. Plus précisément, au-deld d’une humidité relative de I’air supérieure a 80 %, le
mouvement de ’air est indispensable pour limiter la sensation d’inconfort?.

Nous aurons 1’occasion de développer ces considérations physiologiques, dans la
mesure ou elles seront au centre des premiers travaux sur la conception bioclimatique.
L’architecture tropicale a indirectement contribué au développement de la conception
bioclimatique : des ouvrages comme Le Confort dans [’habitat en pays tropical de Dreyfus, qui
marque une premiére « mise au point® » des travaux internationaux sur le sujet, seront repris
par la suite. Ces recherches se poursuivront jusqu’au milieu des années 1970, comme en
témoigne la publication d’importants manuels consacrés a ce sujet en 1969* par Baruch Givoni,
et en 1974, par Otto Koenigsberger et d’autres architectes, qui reprend un cours sur
I’architecture tropicale donné a partir de 1953 avec Maxwell Fry a I’ Architectural Association
a Londres®. Certains de ces manuels constitueront les sources principales de nombreux
architectes lors du développement de la conception bioclimatique aprés 1973, dans la mesure
ou leur présentation des phénomeénes climatiques, thermiques et physiologiques est souvent
compléte et d’une grande rigueur.

En ce qui concerne le développement des travaux en architecture tropicale, ils se
caractérisent par I’intégration d’autres domaines de connaissances que les travaux précédents,
comme la physiologie et la science des phénomenes thermiques, pour résoudre les problémes
de conception en architecture a partir du climat. La climatologie et la microclimatologie sont
généralement utilisées pour caractériser les climats tropicaux afin d’orienter la conception vers
la protection contre les effets de la chaleur et de ’humidité excessive, a I’exclusion de tous les
probléemes de chauffage que posent majoritairement les climats tempérés et froids. On peut
suivre, a travers les développements de 1’architecture tropicale, I’émergence d’une méthode de
conception située et adaptée a des contraintes climatiques spécifiques : ils constituent les
premiers travaux en architecture sur la conception a partir du climat, qui synthétisent I’ensemble

des connaissances disponibles a I’époque sur ce sujet.
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B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 82.

2 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie

thermique », op. cit., p. 212.
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4  B. Givoni, Man, Climate and Architecture, Amsterdam : Elsevier, (coll. Elsevier Architectural Sciences
Series), 1969, 377 p. trad. L'Homme, ['architecture et le climat, Paris : Le Moniteur, trad. de l'anglais par
Jean-Louis Izard, 1978.
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Cependant ces travaux sont limités, dans la mesure ou ils ne s’appliquent qu’a des types
de climats bien déterminés et restent concentrés sur les problémes posés par les climats
tropicaux. Si Dreyfus affirme que la méthode présentée dans Le Confort dans [’habitat en pays
tropical posséde « une portée générale® », celle-ci concerne exclusivement « les pays ot se pose
principalement un probléme de protection contre la chaleur? ». D’autres travaux, comme ceux
d’Ayoub, proposent d’appliquer le « controle thermique naturel® » développé dans les climats
tropicaux aux zones tempérées, mais ce contrdle concerne essentiellement les effets de la
chaleur. De plus, ces travaux essentiellement théoriques sont adressés a des spécialistes :
I’abondance de calculs thermiques complexes et la complexité des phénomenes physiques
qu’ils présentent rendent les publications sur [’architecture tropicale difficilement
communicables et compréhensibles sans une formation scientifique compléte. Pour conclure, il
manque a ’ensemble de ces recherches sur I’architecture tropicale la généralité qui caractérisera
la conception bioclimatique par la suite, et qui était sous-jacente a 1’ensemble des travaux

évoqués précédemment en microclimatologie et en climatologie appliquée a I’architecture.

I.3. Concevoir avec le climat selon Victor et Aladar Olgyay

Le nom de Victor G. Olgyay (1910-1970) est associé a la naissance de la conception
bioclimatique, définie comme une méthode théorique de conception a partir du climat ou « avec
le climat », pour traduire le titre de son ouvrage le plus important, publi¢ en 1963 et intitulé
Design with Climate. Cette partie se concentre essentiellement sur les travaux théoriques
développés par Victor Olgyay et par son frére jumeau Aladar Olgyay (1910-1963), avec qui il
a collaboré. D’abord formés en Hongrie, ou ils ont réalis¢ de nombreux projets avec une
attention particuliére aux protections solaires dans les années 1940* Victor et Aladar Olgyay
ont également étudié a 1’Université de Columbia, et ont définitivement émigré aux Etats-Unis
a la suite de la seconde guerre mondiale en 1947. Ils enseignent d’abord a 1’Université Notre-

Dame a Indiana, puis au MIT en 1950 ou ils vont notamment collaborer avec le climatologue

1 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 15.

1bid.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 74.

4 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 203-205.
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Paul Siple!. Mais c’est a 1’Université de Princeton qu’ils vont mener 1’essentiel de leurs travaux
de recherche, aboutissant a la formalisation d’'une méthode de conception bioclimatique en
1963. Les recherches de Victor et Aladar Olgyay ont été trés largement diffusées aux Etats-Unis
et dans le monde. Le rdle de ces architectes est central a double titre : ils ont, d’une part, tenté
de fonder la conception bioclimatique comme une méthode, en synthétisant la majeure partie
des travaux évoqués précédemment ; d’autre part, ils ont participé a la diffusion a 1’échelle
internationale de I’intérét pour le sujet, notamment a travers la circulation de 1’ouvrage Design

with Climate publi¢ en 1963, dont nous allons détailler le contenu et la nouveauté.

1.3.1. De la « maison tempérée » a une méthode « universelle »

1.3.1.1. Le défi théorique de tempérer une maison sans équipements
mécaniques

La contribution décisive de Victor et Aladar Olgyay a une démarche prenant en compte
le climat et I’environnement en architecture, ainsi que les problématiques énergétiques qui en
découleraient, est unanimement reconnue par les auteurs contemporains. Barber y consacre de
longs développements ?, tandis que Kiel Moe?® et John Reynolds* donnent une grande
importance historique aux travaux des fréres Olgyay. Bien que leur intérét pour le climat puisse
remonter & leur formation a Columbia dans les années 1930°, on peut dater précisément les
premiers travaux de Victor Olgyay explicitement consacrés a la prise en compte des facteurs
climatiques dans la conception en architecture : ils sont publiés en mars 1951 dans la célebre
revue The Architectural Forum, la méme revue ou a été publié¢ 1’article « Microclimatology »
de Landsberg en 1947. 11 s’agit d’un article de quelques pages, abondamment illustré et intitulé
« The Temperate House » (« La Maison tempérée »)®. On y trouve les premiers jalons de la

méthode de conception a partir du climat que Victor Olgyay développera par la suite, avec I’aide

[EN

Ibid., p. 207.

Ibid., p. 198-245.

3 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 203-
204.

4 J. Reynolds, « The Roots of Bioclimatic Design », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. IX-
XI.

5 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 203.

6 V. Olgyay, « The Temperate House », The Architectural Forum, The Magazine of Building, 94(3), New

York : Time, mars 1951, p. 179-194.
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de son frére. Les noms de Landsberg, de Siple, de Markham ainsi que le Climate Control Project
sont mentionnés dans les références.

Dés les premieres lignes de cet article, Olgyay pose les bases de son approche de la
conception : il affirme vouloir se passer de I’utilisation des systémes mécaniques de

conditionnement d’air. Il écrit :

« Bien que les concepteurs et les constructeurs de maisons aient eu depuis quelque temps une
grande batterie de gadgets mécaniques pour surmonter les conditions météorologiques
inconfortables, ils ont récemment mis au point une méthode encore meilleure [...] qui est
aujourd'hui particuliérement importante car elle n'implique aucun produit rare autre que la

connaissance?. »

Dans cet extrait, il est remarquable qu’Olgyay mette en avant la connaissance nécessaire a la
mise en ceuvre de la méthode qu’il évoque et qui consiste a agir sur « la météo a I'intérieur de
la maison? » et ce, « par des moyens naturels® ».

La méthode qu’il envisage repose sur un rejet des techniques conventionnelles de
conditionnent d’air, au profit d’une approche qui valoriserait la connaissance des phénomenes
naturels, notamment climatiques et microclimatiques, et leur contrdle en vue de produire une
ambiance confortable. Olgyay utilise les notions de « contrdle climatique » et de « controle
environnemental », vraisemblablement issues de 1’ouvrage de Markham et popularisées par le
Climate Control Project. De par sa formation, il est également sensible aux évolutions imposées
par I’architecture moderne et il cotoie des figures importantes du mouvement moderne en
architecture, comme Marcel Breuer”. Il est cependant critique des formes de 1’architecture
moderne, a travers I’influence de Mies van der Rohe et ’'usage de produits industrialisés,
particulierement des grandes surfaces vitrées. Il estime que ce type d’architecture moderne est
« plus vulnérable que jamais au climat® » et particuliérement « a la chaleur, au vent, a I’humidité,

aux ouragans, aux tremblements de terre, aux précipitations et aux chutes de neiges, et surtout

1 V. Olgyay, « The Temperate House », op. cit., p. 179. Traduction personnelle, citation originale : « Although
house designers and builders have for sometime had a great battery of mechanical gadgets with which to
overcome uncomfortable weather, they recently have had clarified even a better method, design, which today
is particularly important because it involves no scarce commodity other than knowledge. »

2 Ibid.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « do something about the weather inside houses—by natural
means. »

4 V. W. Olgyay, « A Rational Regionalism », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. XVI.

5 V. Olgyay, « The Temperate House », op. cit., p. 180.

124



au soleil, le plus important des facteurs climatiques contrélables d'aujourd'hui’. » A I’inverse,
les constructions traditionnelles situées sur le sol américain exprimeraient toutes un certain
régionalisme, issu d’une adaptation progressive des techniques constructives et des styles
architecturaux importés aux Etats-Unis & la diversité des caractéristiques climatiques de ce
territoire. Cette thématique du régionalisme traverse tous les travaux d’Olgyay et elle sera
reprise en 1963 afin de justifier la 1égitimité de la conception bioclimatique.

Corrélativement, Olgyay insiste sur I’abondance de 1’énergie solaire issue du climat.
Pour donner une premiére idée de 1I’'importance de cet apport énergétique, il affirme que
« [I’énergie] solaire tombant sur une zone de la Terre de deux miles carrés [~ 3,2 km?] a été
estimée comme I'équivalent de cette terrible énergie libérée lors de 1'explosion dune bombe
atomique? », et que si cette énergie regue « sur une surface de 10 x 10 miles carrés [= 16 x 16
km] pouvait étre convertie, elle fournirait I'énergie nécessaire pour alimenter les Etats-Unis®. »
Ce genre d’estimation est sans signification tant que 1’on ne fait pas intervenir le rendement
théorique pour convertir cette énergie incidente. Néanmoins, ces valeurs permettent de donner
une idée de I’importante quantité d’énergie issue du rayonnement solaire. Olgyay poursuit en
affirmant que « [tout] ce rayonnement solaire non converti signifie une immense quantité
d'énergie naturelle dont le concepteur doit se soucier® », le probléme de I’architecte étant, a
partir de la prise en compte de ce phénomene, de « construire un abri qui s'adaptera a la variation
saisonniére, quotidienne et horaire de 'intensité du rayonnement solaire®. »

Pour appuyer cet objectif, Olgyay présente une série de graphiques exprimant la quantité
d’énergie solaire regue par une facade en fonction de son orientation aux solstices et aux
équinoxes, ainsi qu’un schéma représentant les proportions de ces quantités pour I’hiver et 1’été

(figure 14). 11 présente ’interprétation suivante de ces visuels :

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « They [Mies’ influence and large sheet of glass] both,
however, make houses more vulnerable than ever to climate—to heat, wind, humidity, hurricanes,
earthquakes, rainfall, and snowfall, and most of all to the sun, the most important of today's controllable
climactic factors. »

2 Ibid., p. 180.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The sun energy falling on an area of the earth two square
miles in size has been estimated to be the equivalent of that terrible energy released in the explosion of an
atomic bomb. If sun energy which falls on an area 10 % 10 miles square could be converted, it would furnish
the necessary energy to fuel the U. S. »

4 Ibid.,p. 180-181.

5 Ibid
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« De ces deux séries de diagrammes peuvent étre tirées des conclusions importantes pour les
constructeurs d'habitations : I'ouest est le plus dangereux en ce qui concerne la surchauffe, car
s'il ne capte pas plus de chaleur que le mur est en été, elle est rayonnée au moment de la journée
ou la chaleur est maximale. Le mur sud est excellent car il capte beaucoup de chaleur en hiver,
et moins en été, lorsque le soleil est haut dans le ciel. Le mur est est agréable en hiver et pas
aussi génant que le mur ouest en été. Le mur nord n'absorbe pas la chaleur du soleil en hiver, et
relativement peu en été (t6t le matin et tard dans 1'aprés-midi). Le toit est exposé a deux fois

plus de chaleur solaire que n'importe quel mur en étél. »

From these two sets of diagrams can be drawn important conelu- Men's received wall by woll in different seasons
sions for housebuilders: the west wall is the most dangerous so far 'n
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Figure 14 : Apports solaires pour différentes orientations et en toiture en été, en hiver (solstices)
et aux équinoxes.
(V. Olgyay, « The Temperate House », The Architectural Forum, The Magazine of Building, 94(3), New York :
Time, mars 1951, p. 181)

1bid., p. 181. Traduction personnelle, citation originale : « From these two sets of diagrams can be drawn
important conclusions for housebuilders: the west is the most dangerous so far as overheating is concerned,
for while it picks up no more heat than the east wall in summer, it is being radiated at the time of maximum
heat of the day. The south wall is excellent because it picks up a great deal of heat in the winter, and less in
the summer, when the sun is high in the sky. The east wall is pleasant in winter, and not so annoying as the
west wall in summer. The north wall absorbs no sun heat in winter, and relatively little in summer (early in
the morning and late in the afternoon). The roof is exposed to twice as much sun heat as any wall in
summer. »
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Le principe de 1’argumentation proposée par Olgyay consiste a s’appuyer en premier
lieu sur ces données numériques, pour ensuite en déduire des prescriptions architecturales. A la
différence des prescriptions émises dans les Bulletins de I’AIA du House Beautiful Climate
Control Project, ce n’est pas un climatologue qui émet ces prescriptions, mais 1’architecte lui-
méme qui les déduit des données climatiques dont il dispose. Comme dans les travaux d’ Aronin
et ceux sur I’architecture tropicale évoqués précédemment, on assiste ici a une simplification
caractéristique des méthodes de conception a partir du climat : 1’ensoleillement est pris en
premicre approximation pour caractériser un climat au niveau local ou régional. Cette
approximation se justifie dans la mesure ou les surfaces extérieures d’une construction
présentent différentes expositions au rayonnement solaire, d’ou I’importance des graphiques
présentés par Olgyay.

Olgyay imagine une progression dans les moyens de controle climatique selon une série
de niveaux qui correspondent a des phénoménes d’ordre de grandeur différents'. Chacun des
niveaux de transformation d’un climat local doit permettre d’aplanir la courbe des variations
journaliere de la température, afin de la maintenir aux alentours de la zone de confort fixée a
70 °F (soit environ 21 °C), valeur qu’il reprend a des travaux en anthropologie qu’il évoque?
(figure 15). Du climat local préexistant a la construction, un premier niveau de transformation
est apporté¢ par «le contrdle environnemental » faisant intervenir la microclimatologie et
I’usage de la végétation. A ce premier niveau se superpose un second niveau de transformation
du climat local permis par « le controle climatique du batiment », utilisant les moyens de
I’architecture. Enfin, si ces deux niveaux d’intervention ne sont pas suffisants, il existe un
troisieme niveau de transformation par « le chauffage et rafraichissement mécanique », faisant
appel a I’ingénierie.

L’ordre de ces différents niveaux de transformation est primordial : ¢’est d’abord par le
microclimat, puis par 1’architecture que le climat local doit étre modulé, 1’utilisation de
systtmes mécaniques ne devant intervenir qu’en dernier recours, et pour supplanter
I’insuffisance des deux niveaux d’intervention précédents. Chacun de ces niveaux modifie les
phénomenes a un certain ordre de grandeur et correspond a un domaine de connaissance

identifié : d’abord la climatologie, ensuite la microclimatologie puis I’architecture et enfin

1 Ibid, p. 183.
2 Ibid, p. 182.
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I’ingénierie’. L’architecte ayant des connaissances en microclimatologie et particuliérement en
botanique est donc apte a produire un microclimat favorable par ces moyens, avant de faire
appel a des techniques qui relévent de I’architecture. La méthode d’Olgyay permet de distinguer
différents niveaux d’actions correspondant a différentes échelles, du plus éloigné au plus proche
de la construction. La végétation et les ¢léments de 1’architecture sont considérés sous I’angle
de leur action sur le climat local, comme en témoigne le titre des différentes parties comme
« qu’est-ce que la nature peut faire pour nous ? », consacrée aux usages de la végétation?, ou
« qu’est-ce qu’une saillie peut faire pour nous ? », qui est dédiée a I’étude des saillies et auvents

pour la protection solaire des constructions®.

21°C

Figure 15 : Schéma représentant la réduction de la variation des températures (1) par la microclimatologie (2),
le contréle climatique par le bdtiment (3) et en dernier recours le chauffage
et le rafraichissement mécanique (4).
(traduit de : V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton :
Princeton University Press, 1963, p. 11)

La démarche présentée par Olgyay converge vers une méthode de conception spécifique
dont il donne quelques étapes. Elle vise a déterminer sur un diagramme la période durant
laquelle la température du site ou est envisagée la construction dépasse 70 °F. Olgyay considére
alors que cette période correspond a 1’époque de 1’année ou la construction doit étre protégée

du rayonnement solaire afin d’en limiter la surchaufte, par un auvent ou une saillie en toiture,

1 Ibid, p. 183.
2 Ibid, p. 185.
3 Ibid, p. 184.
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ainsi que par le positionnement d’arbres®. Cette méthode n’est cependant qu’une premiére
approche et Olgyay propose une seconde méthode, plus compléte, ou la méme procédure est
répétée pour chaque facade sud, est et ouest, ces deux derniéres étant particuliérement exposées
au rayonnement solaire en été%. Les périodes de surchauffe possible pour chaque fagade sont
représentées sur un calendrier et Olgyay donne des indications de I’ombre produite par
différents éléments au cours de 1’année pour chaque orientation, comme un arbre et un auvent
fixe ou mobile®. En mettant en correspondance les moments de I’année oti I’ombre est souhaitée
et la nature des ombres produites par ces éléments, il en déduit I’emplacement et la nature des
protections solaires pour une maison située a New York (41° nord). Il donne également une
estimation de la quantité d’énergie interceptée par ces protections en BTU* et vérifie ses
hypothéses sur les ombres produites a 1’aide d’une série de photographies d’une maquette
présentant la course du soleil et les masques créés par les arbres placés a I’est et a I’ouest (figure
16). Bien que ce test soit relativement rudimentaire, Victor Olgyay et son frere Aladar sont
connus pour avoir trés largement développé par la suite 1’'usage des maquettes afin de vérifier
la performance des protections solaires®.

La formalisation d’une méthode qui s’appuie sur des données météorologiques d’une
part, et I’action des éléments environnementaux et architecturaux sur le microclimat d’autre
part pour en déterminer un agencement favorable, est caractéristique des travaux théoriques de
Victor et Aladar Olgyay. Leurs travaux ultérieurs développeront cette approche déductive de la
conception, centrée sur la production d’un microclimat favorable, dont la variabilité doit étre
maintenue au plus proche de la zone de confort grace a des choix techniques appropriés. Selon
Victor Olgyay, une « [planification] logique devrait utiliser les brise-vent, les arbres portant
ombrage et les surfaces présentant des réactions favorables au rayonnement® ». Il retrouve ce
type de planification dans certaines villes antiques, ainsi que dans I’exposition des parcelles
agricoles, notamment la vigne . Son article de 1951 plaide pour une utilisation des
connaissances disponibles et ’application de la météorologie et de la microclimatologie afin

d’améliorer le confort des habitations, ce qui le place dans la continuité directe des travaux

Ibid., p. 187.

1bid., p. 188.

Ibid., p. 189.

1bid., p. 190.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 240-242.

V. Olgyay, « The Temperate House », op. cit., p. 185. Traduction personnelle, citation originale : « Logical
planning should give use to windbrakes, shade trees, and surfaces with favorable reactions to radiation »

7 Ibid, p. 192.
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présentés précédemment. Il conclut cet article en donnant des estimations largement optimistes
sur les gains de chauffage et de rafraichissement possibles sans équipements mécaniques. Il
écrit qu’en ¢été il est possible de « faire baisser la température intérieure normale maximale
jusqu'a 16° [= 9 °C] sans équipement mécanique? », alors qu’en hiver il parait concevable
d’augmenter « la température basse normale jusqu'a 18° [= 10 °C] sans équipement de
chauffage mécanique supplémentaire® ». Olgyay ne détaille pas les calculs qui étayent ces

prévisions.

@ tpm

Figure 16 : Photographies des ombres portées par des arbres plantés a [’est et a [’ouest d 'une construction pour
différentes heures de la journée.
(V. Olgyay, « The Temperate House », The Architectural Forum, The Magazine of Building, 94(3), New York :
Time, mars 1951, p. 191)

1 Ibid,p. 194.

1bid.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « In summer we can bring down the top normal indoor
temperature as much as 16° without mechanical equipment. In winter we can increase the normal low
temperature as much as 18° without additional mechanical heating equipment. »
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1.3.1.2. Larecherche d’une méthode de conception

Ce premier article de 1951 fut remarqué par Aronin qui le mentionne en 1953, mais
regrette la difficulté pour interpréter les graphiques qui y sont présentés’. I constitue la premiére
tentative d’une série de travaux menés par Victor et Aladar Olgyay sur 1’intégration du climat
et des données météorologiques a la conception. En 1952, ils obtiennent une bourse de
recherche du MIT pour mener une ¢étude sur D’application des données climatiques et
microclimatiques a la conception des habitations et publient un rapport complet deux années
plus tard intitulé Application of Climate Data to House Design?® (Application des données
climatiques a la conception des maisons). Les résultats de ces travaux se heurtent au
scepticisme de la part d’autres chercheurs, qui soulignent la complexité de leur sujet de
recherche ainsi que le manque de lisibilité de leurs diagrammes®. Le physiologiste australien
Douglas H. K. Lee remet en cause la clarté de leur méthode, bien qu’il souligne la qualité de
leurs diagrammes, et il doute qu’ils puissent étre effectivement utilisés par d’autres architectes®.
La méme année, Victor et Aladar Olgyay sont engagés comme professeurs et chercheurs a
I’Université de Princeton pour mener une étude sur D'effet des murs-rideaux sur le
comportement thermique des constructions®. C’est vraisemblablement a 1’occasion de cette
étude qu’ils développent un intérét pour la géométrie et le dimensionnement des protections
solaires (brise-soleil, persiennes, auvents, jalousies, balcons...).

L’année 1952 est également marquée par la participation des freres Olgyay a un colloque
organis¢ par le Building Research Advisory Board (BRAB) et intitulé Housing and Building in
Hot-Humid and Hot-Dry Climates portant sur la construction dans les climats chauds secs et
humides®. Victor Olgyay y présente une communication intitulée « A Bioclimatic Approach to
Architecture » (« Une approche bioclimatique de 1’architecture »), tandis que celle présentée
par son frére Aladar s’intitule « Solar Control and Orientation to Meet Bioclimatic Needs’ »
(« Controle et orientation solaires pour répondre aux besoins bioclimatiques »). Ces deux

communications marquent la premiére occurrence du terme « bioclimatique » appliqué a

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 291.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 207.

Ibid., p. 208-209.

Ibid., p. 209.

Ibid., p. 227.

Ibid., p. 209.

Building Research Advisory Board (éd.), Research Conference Report n°5: Housing and Building in Hot-
Humid and Hot-Dry Climates, op. cit. Voir D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before
Air Conditioning, op. cit., p. 209.
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I’architecture et posent les bases de leurs travaux ultérieurs sur les « diagrammes
bioclimatiques » et la zone de confort! que nous étudierons en détail. Les différentes
interventions a ce colloque sont 1’occasion de nombreuses discussions sur les problemes de
physiologie posés dans les climats chauds, secs ou humides. Des physiologistes importants,
notamment Constantin Yaglou et Douglas H. K. Lee y participent?. Les discussions portent
¢galement sur la performance des systémes mécaniques de conditionnement d’air, qui
constituent le seul moyen de réduire 1’humidité relative de 1’air par dessiccation, tout en
abaissant sa température. Yaglou souligne que les systémes non mécanisés, comme les
protections solaires ou les choix d’orientation pour favoriser la ventilation, envisagés entre
autres par les fréres Olgyay, échouent a réguler ’humidité de ’air®. Cette critique constitue un
argument décisif en faveur des systémes de climatisation & compression.

Parallelement a ces travaux théoriques, Victor et Aladar Olgyay travaillent en tant que
consultants sur quelques batiments afin d’en concevoir les protections solaires*. En 1954, alors
professeurs a 1’Université de Princeton, ils publient deux articles importants dans la revue The
Architectural Forum. Le premier publié en mars et intitulé « The Theory of Sol-Air
Orientation® » (« la théorie de 1’orientation air-soleil ») est dédi¢ a une méthode permettant de
déterminer 1’orientation d’une construction par la prise en compte de la température extérieure
et de I’intensité du rayonnement solaire recu. Elle s’appuie sur les équations de Mackey et
Wright Jr. évoquées précédemment. Cette méthode graphique, dont la présentation reste tres
lacunaire, propose d’orienter systématiquement les constructions au sud/sud-est, afin de limiter
I’exposition au sud-ouest et a 1’ouest, qui est plus préjudiciable en période de surchauffe®. La
prise en compte des vents dominants pour la ventilation n’est pas encore considérée dans cette
méthode, comme elle le sera par la suite. Le second article, publi¢ en aotGt 1954, est intitulé
« Environment and Building Shape’ » (« Environnement et forme du batiment »). Il est
consacré a une méthode permettant de déduire la forme générale d’une construction en fonction

des facteurs climatiques dominants. Par rapport a I’article de mars 1954, les effets du

Ibid.

Ibid., p. 210-211.

Ibid., p. 211-212.

1bid., p. 216.

A. Olgyay, V. Olgyay, « The Theory of Sol-Air Orientation », The Architectural Forum, The Magazine of
Building, 100(3), New York : Time, mars 1954, p. 133-137.

Ibid., p. 136-137.

7 A.OQOlgyay, V. Olgyay, « Environment and Building Shape », The Architectural Forum, The Magazine of
Building, 101(2), New York : Time, aott 1954, p. 105-108.
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rayonnement solaire sur les toitures sont explicitement pris en compte, et on trouve une
recherche de compromis entre les apports favorables en hiver, et ceux défavorables en été, pour
chaque climat considéré?.

Bien que décisifs pour I’invention de la conception bioclimatique, I’ensemble des
articles et publications évoqués précédemment, entre 1951 et 1957, n’ont connu qu’une
diffusion relativement limitée et réservée aux spécialistes nord-américains intéressés par le sujet.
En 1957, Victor et Aladar Olgyay publient leur premier ouvrage important intitulé Solar Control
& Shading Devices?. Cette publication, rééditée a de nombreuses reprises, connaitra un succes
international. On y trouve rapidement présenté des « Considérations bioclimatiques », ainsi que
quelques diagrammes bioclimatiques®. L’ingénieur francais Ayoub reprend une grande partie
des méthodes graphiques et des illustrations de ce livre dans un dossier publié en langue
frangaise dans Techniques & Architecture en 1960. 1l souligne qu’il s’agit d’un « ouvrage
remarquable par la richesse et I’intérét de sa documentation® ». Indirectement, les travaux des
fréres Olgyay sur la protection solaire ont donc circulé en France dés cette date. L’ouvrage Solar
Control & Shading Devices présente un ensemble de méthodes géométriques pour déterminer
la forme et la position des protections solaires en fonction de la latitude. Toutes ces méthodes
ne semblent pas avoir été mises au point par les fréres Olgyay, et leur ouvrage constitue plus
vraisemblablement un travail de synthése et de développement de méthodes géométriques déja
existantes, qui sont regroupées dans la premicre partie de ’ouvrage. La seconde partie est
consacrée a une présentation de différentes réalisations construites a partir des années 1930,
souvent peu connues, et qui se singularisent par leur usage de protections solaires, et notamment
de jalousies et de persiennes. Chaque réalisation est accompagnée d’un diagramme solaire qui
reproduit approximativement les périodes de 1’année durant lesquelles les protections solaires
sont efficaces. Ce type de document, bien qu’approximatif, rend cette publication
particuliérement originale®.

La méme année, Aladar Olgyay publie un article intitulé « Thermal Economics of

Curtain Walls » (« Economie thermique des murs-rideaux »), issu de ses recherches

1 Ibid, p. 106.
2 A.Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, Princeton : Princeton University Press, 1957, 201
p.

3 A. Olgyay, V. Olgyay, « Bioclimatic Considerations », Solar Control & Shading Devices, Princeton :
Princeton University Press, 1957, p. 19-23.

4 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 102.

5 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 242-243.
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personnelles sur les murs-rideaux ainsi qu’un rapport complet sur le sujet!. Durant la période
1958-1963, Victor Olgyay réalise une vingtaine de constructions, en s’appuyant sur les
méthodes développées avec son frére?. Il congoit également une maison pour le concours Living
with the Sun en 19573, Pendant cette période, certains architectes importants en viennent a
critiquer leurs méthodes, qui auraient pour effet de considérablement limiter I’expression
personnelle de I’architecte®. En septembre 1960, Victor Olgyay participe en compagnie de
Dreyfus et de Landsberg au deuxiéme congrés international de biométéorologie a Londres.
Olgyay y présente une communication intitulée « Bioclimatic evaluation method for
architectural application ® » (« Méthode d’évaluation bioclimatique pour application
architecturale »), tandis que la communication de Dreyfus porte sur « La Protection thermique
des constructions en pays tropical® ». Dans ce méme congrés 1’architecte et médecin israélien
Baruch Givoni, travaillant au Technion d’Haifa et sur lequel nous aurons 1’occasion de revenir,
présente un exposé intitulé « The Effect of roof construction upon indoor temperatures’ »
(« L’effet de la construction du toit sur les températures intérieures »). Bien qu’il n’y ait pas
trace d’éventuels échanges entre ces trois chercheurs, on peut supposer qu’ils se soient
rencontrés et aient échangé lors de cet événement, dans la mesure ou leurs exposés relevaient
du domaine de I’architecture, et se distinguaient des autres contributions relatives a la
physiologie, a la médecine, a la botanique ou a la zoologie en milieu tropical. La participation
d’Olgyay a cet événement permet néanmoins d’affirmer qu’il connaissait les travaux en
architecture tropicale évoqués précédemment, et représentés dans ce congres par Dreyfus et

Givoni, ainsi que par d’autres contributions sur la physiologie en climat tropical.

[EN

Ibid., p. 214.

V. W. Olgyay, « A Rational Regionalism », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. XVIII.

3 Ibid.,p. XVI. Voir : D. A. Barber, A House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold

War, op. cit., p. 231-232.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 238.

V. Olgyay, « Bioclimatic evaluation method for architectural application », in : S. W. (éd.) Biometeorology:

Proceedings of The Second International Bioclimatological Congress held at The Royal Society of

Medecine, London, 4-10 Sept. 1960, Oxford : Pergamon Press, (coll. Symposium Publications Division),

1962, p. 246-261.

6 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie
thermique », in : S. W. (éd.) Biometeorology, op. cit., p. 209-236.

7 B. Givoni, « The Effect of roof construction upon indoor temperatures », in . S. W. (éd.) Biometeorology, op.

cit., p. 237-245.

N

o~

134



1.3.1.3. La publication de Design with Climate en 1963

En 1963, Aladar décéde des suites d’une crise cardiaque®. La méme année, Victor
Olgyay publie leur second ouvrage majeur intitulé Design with Climate: Bioclimatic Approach
to Architectural Regionalism, qu’il signe cependant de son nom, tout en mentionnant le fait que
certains chapitres ont été €crits en collaboration avec son frére, malgré le fait que leurs intéréts
aient divergé au début des années 19602. Design with Climate est véritablement le premier
ouvrage théorique explicitement consacré a la conception bioclimatique et on y trouve les bases
de I’ensemble des développements ultérieurs sur cette méthode de conception. Cet ouvrage
synthétise et compléte I’ensemble de leurs articles publiés dés 1951 et vise a présenter une
méthode cohérente de « conception avec le climat », a travers ce que Victor Olgyay nomme
« I’approche bioclimatique ». Olgyay présente I’ambition de 1’approche bioclimatique comme
une « méthode universellement applicable pour le contrdle climatique architectural® » qui « doit
reposer sur des fondations plus larges que celles utilisées jusqu'a présent [...] accompagnées
d'une analyse plus minutieuse d'une zone spécifique*. » L’étude des microclimats est ainsi
primordiale dans la méthode de conception mise au point par Olgyay, qui consacre un chapitre
spécifique dédié a la « sélection du site® » largement inspiré des recherches de Geiger. Olgyay
envisage sa méthode comme une « procédure® » qui permet de concevoir une construction
suivant les « potentialités’ » du monde naturel.

Cette méthode de conception avec le climat est motivée par des objectifs trés concrets,
notamment 1’économie des colits engendrés par le chauffage et le conditionnement mécanique
de l’air. Olgyay estime que c’est « la tdche de l'architecte de faire usage au maximum des
moyens naturels disponibles afin de produire une maison plus saine et vivable, et de réaliser

une économie de colts en limitant au minimum ['utilisation des aides mécaniques pour le

[EN

V. W. Olgyay, « A Rational Regionalism », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. XVIIIL.

2 V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton

University Press, 1963, p. V.

Ibid., p. 10.

4 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « A universally applicable method for architecural climate
control must be based on broader foundations than have been used heretofore, and they must be
accompanied by more careful analysis of a specific area. »

5 Ibid, p. 44-52.

Ibid., p. 10.

7 Ibid.
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contrdle climatiquel. » I n’envisage pas 1’approche bioclimatique comme une spécialité, ni une
école ou un mouvement en architecture, mais bien comme une méthode permettant de prendre
en compte le climat, utilisable par les architectes afin de concevoir des constructions
confortables et limitant le recours au conditionnement mécanique de 1’air. Néanmoins,
I’approche bioclimatique nécessite d’intégrer des critéres de conception précis, qui reposent
essentiellement sur une prise en compte des phénomenes thermiques en relation avec certains
facteurs climatiques dominants et par rapport a une zone de confort. Olgyay affirme que
I’objectif de sa méthode de conception « est d’établir un environnement intérieur qui se
rapproche le plus des conditions de confort dans un environnement climatique donné? » et ce,
en utilisant « les possibilités naturelles pour améliorer les conditions sans l'aide d'un appareil
mécanique®. »

Bien qu’il s’agisse avant tout d’une méthode de conception, 1’approche bioclimatique
se caractérise principalement par la généralité et 'universalité de son projet. Le but assumé par
Olgyay est a la fois de comprendre les facteurs climatiques a 1’origine de la répartition
géographique des constructions traditionnelles, et de fournir une méthode pour concevoir les
constructions en fonction des facteurs climatiques et des données météorologiques disponibles
pour une localité. Il souhaite ainsi retrouver un régionalisme dans les formes de 1’architecture,
par la prise en compte du climat régional dans la méthode de conception. Le caractére général
de ce projet se manifeste dans 1’abondance des références que mobilise Olgyay, qui s’appuie
par exemple sur des travaux de géographie humaine en langue frangaise*, notamment 1’étude
du géographe et cartographe Jean Dollfus dédiée a un recensement mondial de I’habitat
populaire publiée en 1954°. Il reprend des travaux de Dollfus 1’idée que la répartition de chaque
style traditionnel de construction ne suit pas les frontieres culturelles ou politiques, mais dépend
de zones climatiques qui caractérisent des formes régionales d’architecture. Aux basses

latitudes la toiture est 1’élément essentiel de la construction, alors qu’aux latitudes tropicales et

1 Ibid., p. 23. Traduction personnelle, citation originale : « It is the task of the architect to make utmost use of
the natural means available in order to produce a more healthful and livable house, and to achieve a saving
in cost by keeping to a minimum the use of mechanical aids for climate control. »

2 Ibid., p. 126.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The aim in designing a structure thermally is to establish
an indoor environment which most nearly approaches comfort conditions in a given climatic setting. In
architectural terms this means that the planning and structure of a building should utilize natural possibilities
to improve conditions without the aid of mechanical apparatus. »

4  Ibid., p. 188-189.

5 J. Dollfus, Les Aspects de [’architecture populaire dans le monde, Paris : Albert Morancé, 1954, 134 p.
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tempérées chaudes les murs ont aussi une fonction indispensable de régulation thermique'. Mis
a part Dollfus, Olgyay fait un usage abondant des recherches de J. W. Drysdale, de Geiger, de
Landsberg et de Yaglou, que nous avons évoquées précédemment et dont il synthétise les
résultats les plus importants.

La publication de Design with Climate en 1963 peut étre considérée comme un
événement crucial pour la naissance de la conception bioclimatique en architecture : cet
ouvrage synthétise une grande partie des travaux antérieurs en architecture comme en
microclimatologie ainsi qu’en physiologie, et il pose les bases des développements ultérieurs
sur le sujet, ce qui justifie que nous lui consacrions une analyse spécifique afin d’en présenter
toute la nouveauté. Il est cependant impossible de présenter 1’approche bioclimatique dans tous
ces détails, dans la mesure ou les procédures et les diagrammes présentés dans Design with
Climate sont complexes et parfois lacunaires. Néanmoins, ’originalit¢ de la méthode de
conception bioclimatique présentée en 1963 peut se caractériser par deux axes : I'utilisation des
« diagrammes bioclimatiques » et de procédures d’intégration des données climatiques et
météorologique d’une part, et la recherche d’une compréhension et d’une visualisation précise
des variations thermiques et climatiques d’autre part. Nous évoquerons dans un dernier temps

les difficultés et les limites de la méthode mise au point par Olgyay.

|.3.2. La conception bioclimatique comme méthode
1.3.2.1. Une méthode de conception essentiellement analytique

L’approche bioclimatique telle qu’est est présentée par Victor Olgyay en 1963 est
essentiellement une « approche analytique® » plus que créative de I’architecture, bien qu’il
affirme que ces deux dimensions soient a parts égales. Il estime que, jusqu’a cette date,

I’architecture est restée « a un stade subjectif d’essai et d’erreur®

», et qu’il est a présent
nécessaire d’adopter « les techniques du raisonnement analytiques® » afin de concevoir
différemment et a partir du climat. L’historien de 1’architecture Barber qualifie les méthodes

développées par Victor et Aladar Olgyay de « protos computationnelles® », dans le sens ou elles

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 6-7.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. V.

1bid.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « architecture so far has been in a subjective trial-and-error
stage; it must adopt the techniques of analytical reasoning to mature properly. »

5 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 198.
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maximisent le recours a des données numériques et ’'usage de procédures suivant une s€quence
définie, afin de séparer les étapes identifiées de la méthode de conception. On pourrait
effectivement considérer leur méthode comme une forme de « programmation analogique »
comme la présente Barber, tout en insistant sur le fait que les procédures mises au point par
Olgyay n’ont rien d’un programme, dans la mesure ou toutes les opérations ne sont pas
détaillées et font systématiquement intervenir des choix qualitatifs opérés par un sujet conscient.
Néanmoins, on distingue nettement dans Design with Climate un effort analytique qui consiste
a présenter les données utilisées, les résultats quantitatifs et qualitatifs obtenus, ainsi que les
choix définitifs qui sont effectués et leurs justifications, selon une démarche essentiellement
démonstrative.

Cette volonté¢ de produire une méthode analytique et démonstrative nécessite la
convergence de nombreuses sciences. De la méme manicere que Geiger avait identifié¢ la
microclimatologie comme une « science limite? », Victor Olgyay estime que la méthode
nécessaire pour produire une construction « climatiquement équilibrée » existe « entre les

limites de plusieurs domaines de connaissances. » Il écrit :

«Une approche systématique des conditions climatiques équilibrées pose un probléme
complexe puisque la procédure elle-méme existe entre les limites de plusieurs domaines de
connaissances. On peut facilement identifier deux de ces domaines : la climatologie et
l'architecture, qui contiennent le début et la fin du probléme. En combinant ces deux champs,

des considérations pour la conception de batiments peuvent étre déduites®. »

En réalité, Victor Olgyay mobilise plus que deux champs : la biologie et la physiologie sont
notamment utilisées, en plus de la climatologie et de la microclimatologie. Ces champs
déterminent des étapes préliminaires a la conception. Ainsi, la méthode de conception d'une
maison « climatiquement équilibrée » peut étre divisée en quatre étapes que sont « 1’étude des

variables du climat, de la biologie et de la technologie* », la derniére étape étant celle de

1 Ibid

R. Geiger, « Microclimatologie », in : La Météorologie, op. cit., p. 86.

3 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 10. Traduction personnelle, citation originale : « A systematic
approach to climate-balanced conditions poses an intricate problem since the procedure itself exists between
the borderlines of several fields of knowledge. One can readily identify two of these fields: climatology and
architecture, which contain the beginning and the end of the problem. By combining these two fields,

considerations for building design can be deduced. »
4  Ibid, p. 11.

N

138



« l'expression architecturale’. » En reléguant 1’expression architecturale en dernier lieu, Olgyay
souhaite mettre en avant le caractére objectif de la méthode qu’il propose, qui permet de
décomposer le probléme de la conception a partir du climat en différentes étapes. On remarque
que le programme, I’étude des usages ou I’économie générale du projet, qui sont des ¢léments
primordiaux d’un projet en architecture et qui focalisent I’essentiel des problémes de conception,
ne sont pas évoqués. Bien qu’en théorie la méthode envisagée par Olgyay puisse s appliquer a
tout type de projet, dans Design with Climate celle-ci se focalise essentiellement sur la
conception de maisons individuelles neuves, et vraisemblablement en milieu urbain peu dense,
cette configuration permettant d’¢liminer de nombreux problémes (acces, voisinage,
réglementation...).

Des quatre étapes envisagées par Olgyay, les deux premiéres sont essentiellement
analytiques. La premiére étape « est une étude des éléments climatiques a un endroit donné? »,
ce qui présuppose la disponibilit¢é de données météorologiques telles que la température,
I’humidité relative, le rayonnement solaire et les effets du vent pour une station suffisamment
proche du site envisagé. La seconde étape « consiste a évaluer chaque impact climatique en
termes physiologiques® », ce qui revient a interpréter les données précédentes par rapport a leurs
effets sur une zone de confort établie a priori. La troisiéme étape consiste a interpréter ce
diagnostic climatique et physiologique, afin d’en déduire des solutions techniques pour
maintenir les variations climatiques dans les limites ou aux abords de la zone de confort, par
des moyens graduels qui vont de ’aménagement du site en vue de produire des effets
microclimatiques favorables jusqu’a ’utilisation éventuelle, et en dernier recours, des systémes
mécaniques de conditionnement d’air selon le schéma déja présenté en 1951 (figure 15, p. 128).
Ces solutions techniques interviennent des le choix du site et de I’orientation, mais également
par le choix de la morphologie générale de la construction et 1’utilisation des brises favorables,
ainsi que par le calcul des protections solaires et la régulation thermique permise par les choix

judicieux de matériaux®. La derniére étape consiste & combiner ces techniques et a les intégrer

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The process of building a climate-balanced house can be
devided into four steps, of which the last is architectural expression. Architectural expression must be
preceded by study of the variables in climate, biology, and technology. »

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The first step toward environmental adjustement is a
survey of climatic elements at a given location »

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « the second step is to evaluate each climate impact in
physiological terms. »

4  Ibid.,p.12.
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dans une « unité! » suivant une expression architecturale. Cette derniére étape est la plus
subjective, quoique cette subjectivité soit contenue par la nécessité d’y intégrer les décisions
prises durant les étapes précédentes. Olgyay interpréte cette s€équence de conception dans le

sens « Climat — Biologie — Technologie — Architecture?. »

1.3.2.2. Les diagrammes bioclimatiques, un outil parmi d’autres

Afin de synthétiser les deux premiéres étapes, Olgyay propose d’utiliser un outil
graphique, le « diagramme bioclimatique® » (figure 17) qu’il a présenté en 1952, et qui est
dérivé des diagrammes psychrométriques évoqués précédemment et utilisés par I’ASHVE. Ce
diagramme présente [’humidité relative en abscisse et la température seche en ordonnée.
L’utilisation de ces valeurs pour qualifier un climat est justifiée par le fait que la température et
I’humidité relative sont les deux parametres les plus importants pour déterminer le confort
thermique. La zone de confort est également repérée dans le diagramme (confort zone). Victor
Olgyay développe de longues considérations sur la physiologie et s’appuie sur les travaux de
I’anglais Thomas Bedford, de Markham et du climatologue C. E. P. Brooks afin de fixer les
limites des températures séches et de I’humidité relative pour la zone de confort®. Il reprend
également les travaux de C. P. Yaglou sur la température effective, menés en collaboration avec
F. C. Houghton dans les années 1920, qui font intervenir la vitesse de 1’air, en plus de I’activité
et de I’habillement®. Il prend également en compte les évolutions du calcul de la température
effective, issues des critiques venues d’études de terrain qui affirmaient que ce calcul
surestimait les effets de 1’humidité relative, mais sous-estimait ceux des températures élevées®.

A partir de ces différents travaux, la zone de confort est conventionnellement fixée entre
30 % et 65 % d’humidité relative de 1’air, pouvant s’étendre jusqu’a 20 % et 78 %, mais se
réduisant graduellement au-dela de 50 %. En ce qui concerne les températures, la limite
inférieure est fixée a 70 °F, soit environ 21 °C en été et a 69 °F, soit environ 20,5 °C en hiver.
La limite supérieure est fixée a 82 °F, soit environ 28 °C en été, a condition de ne pas étre au-

dela de 50 % d’humidité relative, et & 76 °F, soit environ 24,5 °C en hiver. Cependant, Victor

Ibid., p. 11.
1bid.
Ibid., p. 22.
Ibid., p. 17.
Ibid., p. 18.
Ibid.
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Olgyay affirme qu’étant donné I’hétérogénéité des résultats des travaux qu’il a évoqués, il
n’existe aucun critére précis pour déterminer la zone de confort, les limites de celle-ci étant
« arbitraires® » selon son expression. Il donne une définition essentiellement négative du
confort qui désignerait « la situation ou aucune sensation d’inconfort ne se produit?. » Cette
définition sera abondamment reprise par la suite dans la littérature traitant de la conception
bioclimatique®. Olgyay précise également que la sensation d’inconfort dépend de trés nombreux
parametres tels que 1’age, le sexe, 1’habillement ou 1’acclimatation. D¢s lors, il estime que la
zone de confort permet de repérer les valeurs de température séche et d’humidité relative pour

lesquelles une « personne moyenne”

» n’a pas de sensation d’inconfort. De plus, il donne des
indications pour déplacer la zone de confort sur le graphique afin de la repérer pour des latitudes
plus basses que le 40° parall¢le, faisant ainsi intervenir I’acclimatation, tout en fixant la limite
supérieure absolue de la zone de confort a 85 °F (29,5 °C>).

A partir de ce diagramme, on peut repérer les relevés météorologiques horaires d’une
station pour chaque mois, ce qui donne une image bien plus précise du climat local que des
valeurs moyennes. Olgyay reprend les données fournies dans les Bulletins de 1’AlA lors du
Climate Control Project, dont il souligne les « excellentes analyses régionales® » tout en
précisant qu’elles relévent du « macroclimat’ », ce qui est une référence directe aux travaux de
Geiger. Les données météorologiques horaires sont manuellement repérées sur un diagramme
bioclimatique, ce qui est un travail particuliérement laborieux (figure 18). Les points sont
ensuite reliés pour chaque mois. Olgyay représente ces données pour les zones de New York
illustrant un climat tempéré, de Minneapolis illustrant un climat froid (figure 19), Phoenix
illustrant un climat chaud et sec (figure 20) et Miami illustrant un climat chaud et humide (figure
21). La longueur des zones repérées pour chaque mois traduit I’amplitude mensuelle des
variations de température : plus une zone est ramassée et moins I’amplitude est grande. Toutes
ces opérations de repérage de données météorologiques font partie de [’utilisation des
diagrammes psychrométriques, employés par les ingénieurs des le milieu des années 1930, bien

que les données utilisées ici soient considérablement plus précises. Dans les diagrammes

Ibid., p. 18.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « where no feeling of discomfort occurs. »
B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 70.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 18.

Ibid., p. 19.

Ibid., p. 24.

Ibid., p. 26.
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psychrométriques que Dreyfus présente en 1960, seules les moyennes mensuelles sont repérées,

ce qui donne une image particulierement grossiére du climat considéré, d’autant plus pour les
zones intertropicales ou I’amplitude diurne des températures est souvent supérieure a

’amplitude annuelle?.
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Figure 17 : Diagramme bioclimatique d’Olgyay.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 22)

1 J. Dreyfus, « La Protection thermique des constructions en pays tropical. Principes généraux, notion d’inertie
thermique », in : S. W. (éd.) Biometeorology, op. cit., p. 213-215.

2« Le fait thermique essentiel concernant le domaine intertropical a ét¢ mis en valeur par Troll : dans ces
régions, I’amplitude diurne de température — différence moyenne entre les minima et les maxima relevés
chaque jour — est supérieure a ’amplitude annuelle — différence entre les températures moyennes du mois le
plus chaud et du mois le plus froid. » Voir : Ch. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 131.

142



- -

Figure 20 Figure 21

Figures 18 a 21 : Données météorologiques horaires pour la zone de New York (fig. 18) repérées sur un
diagramme bioclimatique d’Olgyay et reliées pour chaque mois pour la zone de Minneapolis (fig. 19), de
Phoenix (fig. 20) et de Miami (fig. 21).

(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 27-30)

Mis a part I’utilisation de données météorologiques horaires, 1’originalité principale des
diagrammes bioclimatiques d’Olgyay est qu’ils représentent les moyens par lesquels des
températures et une humidité au-dela de la zone de confort peuvent étre ramenées dans cette

zone. On trouve ainsi sur le diagramme bioclimatique des lignes indiquant la quantité de
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rayonnement solaire (en BTU/heure) dans la partie inférieure et des lignes repérant différentes
vitesses de 1’air (en pied/minute) ainsi que des niveaux d’humidité absolue (en grain/livre) dans
la partie supérieure (figure 17). 1l faut interpréter ces lignes comme des illustrations de
phénoménes physiques offrant des « mesures correctives® » par lesquelles « on peut restaurer
la sensation de confort pour certains points en dehors de la zone de confort’. » Par exemple,
pour une température extérieure de 51 °F (environ 10,5 °C), qui indique une sensation de froid,
le rayonnement solaire d une intensité d’environ 250 BTU/heure (environ 75 W) permettrait de
pallier cette sensation. A I’inverse, pour une température extérieure de 90 °F (environ 32 °C) a
50 % d’humidité relative, qui indique une sensation de chaleur, une vitesse de ’air de 700
pieds/minute (environ 3,5 m/s), ce qui représente une vitesse de ’air trés élevée, rétablirait la
sensation de confort en favorisant la transpiration. Pour la méme température a 20 % d’humidité
relative, 1’évaporation d’une certaine quantité d’eau serait nécessaire, afin de réduire la
température de 1’air et de retrouver une humidité acceptable. Ces valeurs numériques n’ont pas
une signification immédiate sans appareils pour les mesurer, d’autant plus qu’elles ne sont pas
rapportées a une surface dans le cas du rayonnement solaire, mais elles sont seulement données
a titre indicatif.

On peut interpréter les diagrammes bioclimatiques comme des outils permettant de
synthétiser les trois premicres opérations de la méthode proposée par Olgyay : ils permettent de
donner une image précise du climat local ou régional, ainsi qu’un apercu de ses caractéristiques
par rapport a la zone de confort, et enfin d’en déduire partiellement des choix techniques. Ils
sont considérés comme 1’invention la plus importante d’Olgyay, et ils seront trés largement
commentés par la suite, entre autres par Baruch Givoni en Israél, Jean-Louis Izard® en France
ou plus récemment par Steven Szokolay*. Baruch Givoni, qui posséde la double formation de
médecin et d’architecte, a notamment mis en évidence les limites des diagrammes
bioclimatiques d’Olgyay en 1969 dans I’ouvrage Man, Climate and Architecture. Givoni
reconnait I’importance d’Olgyay qui « a été le premier a proposer une procédure systématique

pour l'adaptation de la conception des batiments aux exigences humaines et aux conditions

1 Ibid, p.22.

2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « the corrective measures necessary to restore the feeling of

comfort at any point outside the comfort zone. »

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 46-47.

4  A.Auliciems, S. V. Szokolay, Thermal Comfort. Design Tools and Techniques. PLEA Notes n°3, Brisbane :
PLEA/University of Queensland, 1997, 63 p. Cette publication constitue une présentation trés compléte de
I’évolution des diagrammes psychrométriques vers les diagrammes bioclimatiques.
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climatiques® ». L’essentiel de cette procédure repose sur les diagrammes bioclimatiques.
Cependant, il reproche aux diagrammes bioclimatiques développés par Olgyay de ne pas
prendre en compte I’ensemble des techniques architecturales susceptibles d’établir des
conditions intérieures confortables, et de ne représenter que les effets possibles de la ventilation
naturelle. Cette critique a été partagée par d’autres architectes par la suite?. Pour Givoni, « les
analyses des exigences physiologiques sont basées sur le climat extérieur et non sur celui qui
est attendu a l'intérieur du batiment qui est en cause® », ce qui rend 1’utilisation du diagramme
légitime pour des climats ou la température et I’humidité extérieures sont peu différentes de
celles intérieures, comme les climats tropicaux humides, mais le rend inutilisable dans les
climats chauds et secs, ou les différences entre la température intérieure et extérieure peuvent

étre plus importantes. Il prend I’exemple suivant :

« [Considérons] une région subtropicale de 'intérieur ou les températures diurnes avoisinent 32
a 35 °C, le minium étant a peu pres de 17 °C et 'humidité relative de 40 %. Selon le diagramme
bioclimatique, le confort n'est accessible pendant la journée que si les vitesses d'air intérieures
sont tres élevées ou si I'on fournit un refroidissement par évaporation. En fait, le confort peut
étre facilement obtenu en gardant la température intérieure au-dessous de 28 °C, par 'utilisation
de matériaux de construction adaptés recouverts a l'extérieur d'une couleur blanche et par une

protection efficace de fenétres*. »

Pour Givoni, une limite importante des diagrammes bioclimatiques est qu’ils ne prennent pas
en compte le role de la structure construite et de son effet correctif sur les températures et
I’humidité extérieures. Cette objection est tout a fait justifiée, mais elle néglige I’ensemble des
autres outils développés par Olgyay et consacrés a 1’étude des fonctions de la structure
construite. Les diagrammes bioclimatiques n’en sont qu’une petite partie. Ils ne permettent pas
de déduire des solutions techniques et restent trés approximatifs : ils servent tout au plus a

établir un diagnostic climatique et ont un rdle essentiellement « indicatif®> ». De plus, il est

-

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 323.

2 E. Areas, P. F. McNall, R. Gonzales, et al., « A New Bioclimatic Chart for Passive Solar Design », pp. 1203
in : J. Hayes, R. Snyder (éds.), Passive Solar 1980: Proceedings of the 5th National Passive Solar
Conference, October 19-26, 1980, Amherst, Massachusetts, 2 vol., Newark : Publication Office of the
American Section of the International Solar Energy Society, 1981. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)
B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 324.

Ibid., p. 325.

5 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 46.
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difficile de déterminer 1’utilisation effective des diagrammes bioclimatiques par la suite. Bien
que certains auteurs affirment qu’ils ont été « largement utilisés® », il ressort de 1’étude des

travaux postérieurs a 1963 que leur utilisation est restée minoritaire, a quelques exceptions prés.

1.3.2.3. La démonstration d’une « planification héliothermique »

Les diagrammes bioclimatiques ne constituent qu’un des outils proposés par Victor
Olgyay dans Design with Climate. Outre la reprise de la méthode « d’orientation air-soleil »
pour déterminer I’orientation, et de celle consacrée a 1’étude de la morphologie des
constructions, inventées en 1954 et complétées par la prise en compte des vents dominants®,
Olgyay reproduit la méthode graphique développée avec son frére en 1957 pour calculer la
taille et la position des protections solaires. Toutes ces méthodes convergent dans le chapitre
intitulé « planification héliothermique* », qui regroupe la présentation de quatre projets de
maisons hypothétiquement situées en climat froid, tempéré, chaud et sec, ainsi que chaud et
humide®. Le principe de cette méthode repose sur la détermination des périodes durant
lesquelles certains apports climatiques sont favorables (hiver) et celles durant lesquelles ils sont
défavorables (ét¢). Comme il I’explique : « toute énergie thermique captée en périodes de sous-
chauffage (underheated period) réduira les colits de chauffage ; toute quantit¢ de chaleur
empéchée d'atteindre l'intérieur aux moments de surchauffe (overheated times) réduira les
dépenses de refroidissement®. » Le but consiste donc & séparer les périodes durant lesquelles
les besoins énergétiques peuvent étre satisfaits par le climat, et celles durant lesquelles cette
énergie supplémentaire issue du climat est disponible, mais indésirable. Cette méthode inclut
celles évoquées précédemment et repose sur une quantification des effets du rayonnement
solaire sur les fagades et la toiture, ainsi que sur le calcul de la quantité de chaleur transmise a

I’intérieur de la construction, grace a une série d’équations présentées en appendice de

1 E. Areas, P. F. McNall, R. Gonzales, et al., « A New Bioclimatic Chart for Passive Solar Design », pp. 1203
in : J. Hayes, R. Snyder (éds.), Passive Solar 1980, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

2 D. Bolton Fisk, The Center for Maximum Potential Building Systems, « Teaching Regional Passive Climatic

Design », pp. 773-777 in : D. Prowler, 1. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 95-97.

Ibid., p. 126-152

Ibid., p. 126-152

Ibid., p. 126. Traduction personnelle, citation originale : « any heat energy captured in underheated periods

will reduce heating costs; any quantity of heat kept from reaching the interior in overheated times will lessen

the expenditure for cooling. »
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’ouvrage’. Ces équations sont celles utilisées par les ingénieurs pour déterminer la charge de
chauffage ou de refroidissement et sont issues du Guide de I’ASHVE publié en 19512,

Le protocole suivi par Olgyay consiste a considérer une construction virtuelle ayant un
plan carré, de construction légere (structure bois et isolation), avec une surface totale de vitrage
qui représente 20 % de la surface habitable répartie équitablement sur les quatre fagades, ainsi
qu’une toiture plate®. Le coefficient de transfert thermique est connu pour chacun des éléments®.
Cette construction appelée « maison orthodoxe® » (« orthodox house ») est considérée comme
neutre du point de vue climatique et doit étre hypothétiquement située dans un climat dont on
possede les données de température pour chaque heure. En étudiant le comportement thermique
de cette « maison orthodoxe » pour un climat local déterminé, il sera possible dans un second
temps d’envisager des modifications afin d’en équilibrer le bilan thermique.

Afin de simplifier le calcul, Olgyay fait I’hypothese que les températures du 21 janvier
sont représentatives de la période ou le chauffage est nécessaire, et celles du 21 juillet de la
période de surchauffe. Olgyay considére également que ces deux journées bénéficient d’un
ensoleillement direct et que la « maison orthodoxe » est habitée par une ou trois personnes qui
produisent de la chaleur et qui utilisent des équipements ménagers qui constituent des apports
internes®. Pour ces deux journées, Olgyay calcule la quantité de chaleur perdue par la
construction un 21 janvier, en supposant fixe la température intérieure, pour en déduire les
besoins de chauffage, et la quantité de chaleur transmise a I’intérieur un 21 juillet, afin d’estimer
la surchauffe occasionnée durant cette période. Afin de préciser le comportement thermique de
cette structure, il ne réalise pas ce calcul pour I’ensemble de la construction, mais pour chacun
des ¢léments de celle-ci : les quatre fagades, leurs quatre vitrages et la toiture, pour chaque
heure de la journée. L’infiltration et le renouvellement de 1’air intérieur sont également pris en
compte pour chaque heure. Ce type de calcul est particulierement laborieux étant donné « les
vastes changements cycliques des conditions extérieures, qui sont généralement déphasés les

uns par rapport aux autres et variant constamment en ampleur, ainsi que par I'état instable des

Ibid., p. 178-179.
Ibid., p. 126.
Ibid., p. 127.
Ibid., p. 132.
Ibid.

Ibid., p. 127.

OO WN -

147



niveaux de température intérieure’. » En plus de négliger certains effets de ’inertie thermique
sur le flux de chaleur incident, ces calculs impliquent de nombreuses simplifications : la vitesse
du vent est par exemple considérée comme égale sur tous les éléments extérieurs et ramenée a
un coefficient unique de convection de I’air extérieur?. Un coefficient différent, ou variable dans
le temps pour chacun des ¢léments, ajouterait un niveau de complexité supplémentaire au calcul.

A partir de cette premiére série de calculs, Olgyay obtient un bilan du comportement
thermique d’une « maison orthodoxe » pour I’ensemble d’une journée d’hiver et d’été, pour les
¢léments opaques et les vitrages de chacune des facades ainsi que pour la toiture. En combinant
ces résultats avec des données obtenues par le calcul de la quantité de chaleur transmise par une
facade en fonction de son orientation, de sa couleur extérieure et de son matériau (bois ou pierre),
ainsi que la différence entre simple et double vitrage pour chaque orientation, Olgyay en déduit
des modifications a appliquer a la « maison orthodoxe » afin d’établir un comportement
thermique plus favorable, selon la regle qu’il faut maximiser I’apport de chaleur en hiver et le
minimiser en été3. Sa méthode consiste & déduire des données sur le comportement thermique
de chacun des ¢éléments des modifications de matériaux, de répartition des vitrages, de couleur
et de taille pour chacune des fagades, ainsi que pour la toiture. Ensuite, les mémes calculs
réalisés pour la « maison orthodoxe» sont réalisés pour cette « maison équilibrée* »
(« balanced house ») afin d’en vérifier le comportement thermique et les améliorations
apportées par rapport a la « maison orthodoxe ». Il s’agit donc d’une méthode récursive : a
partir des résultats obtenus pour chacun des éléments d’une maison ordinaire située dans un
certain climat, Olgyay en déduit les modifications a apporter afin de produire un comportement
thermique plus favorable, et calcule suivant la méme méthode les résultats obtenus pour cette
construction. Cette méthode qui décompose une construction en €léments permet, selon ses
termes, « une connaissance de l'importance relative des parties par rapport a I'ensemble®. » Elle
favorise 1’analyse de la fonction thermique de chacun des éléments.

Cette procédure est utilisée dans quatre climats : froid, tempéré, chaud et sec et chaud

et humide. En ce qui concerne la région de New York qui représente un climat tempére, le détail

1 Ibid., p. 126. Traduction personnelle, citation originale : « by the wide cyclical changes of outdoor
conditions, which are usually out of phase with each other and constantly varying in magnitude, and also by
the unsteady state of indoor temperature levels. »

Ibid., p. 127.

1bid.

1bid.

Ibid., p. 126. Traduction personnelle, citation originale : « a knowledge of the relative importance of the
parts as related to the whole. »
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du comportement thermique est présent¢ pour chacun des éléments sur des graphiques
exprimant I’évolution du flux de chaleur en fonction du temps. Le bilan du comportement
thermique d’une « maison orthodoxe » située dans ce climat est donné pour la journée d’hiver
du 21 janvier et une journée d’été¢ du 21 juillet sous la forme d’un graphique (figures 22 et 23).
Pour la « maison orthodoxe », Olgyay remarque qu’en hiver 13 % des pertes de chaleur
proviennent du simple vitrage orienté au nord, alors que celui orienté au sud représente un bilan
positif de 2 % de chaleur récupérée. En €té, ses calculs font ressortir que les fenétres est et ouest
contribuent chacune a 24 % de la chaleur accumulée par la construction et que 14 % de cette

chaleur est transmise a travers la toiture?.

ORINODOX WOUSE INDIVIOUAL CURVES ORTHODROX HOUSL NIW YORX AREA JUuLy 21

NEW YORK AREA /\ JIAN 2
\ ~
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Figures 22 et 23 : Flux de chaleur transmis a l'intérieur d 'une « maison orthodoxe » un 21 janvier (fig. 22) et un
21 juin (fig. 23) pour différentes orientations.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 132-133)

A partir de ces premiers résultats, Olgyay présente les modifications qu’il propose
d’apporter a cette « maison orthodoxe » pour le climat de New York, afin que son comportement
thermique soit celui d’une « maison équilibrée » selon son expression. Elle posséde la méme

surface au sol que la « maison orthodoxe », mais son plan est légerement plus allongé sur 1’axe

1 Ibid, p. 133.
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est/ouest. L’orientation de la fagcade principale est déviée vers le sud-est, conformément a la
méthode « d’orientation air-soleil », qui définit I’orientation optimale comme celle qui favorise
«un rayonnement maximal pendant la période de sous-chauffage tout en réduisant
simultanément l'ensoleillement au minimum pendant la période de surchauffe!.» Les
dispositions suivantes sont adoptées par Olgyay : les joints sont améliorés, 1’essentiel des
fenétres double vitrage est disposé sur la facade sud, un mur massif en pierre est employé pour
la fagade ouest afin de retarder la transmission du flux de chaleur en fin de journée en été, les
facades est et ouest sont protégées par des arbres et la toiture est en matériaux clairs?. Grace
aux arbres, Olgyay considére que seulement la moiti¢ du rayonnement solaire atteint les fagades
est et ouest en été par rapport a la « maison orthodoxe ».

Les calculs du comportement thermique pour cette maison sont également présentés
pour I’hiver et pour 1’été, et des plans masses de la « maison orthodoxe » et de la « maison
équilibrée » sont donnés a titre indicatif (figure 24) : on y trouve représenté 1’évolution du flux
de chaleur transmis en fonction du temps pour chaque fagade. Dans cette nouvelle configuration,
les pertes par les vitrages et I’infiltration en hiver sont considérablement réduites et la grande
surface de double vitrage au sud permet un apport de chaleur calculé a 28 %. La réduction des
pertes totales de chaleur est estimée a 49 %?3. En été, les murs est et ouest ne contribuent a
I’échauffement de la construction qu’a hauteur de 2 et 5 %, les apports principaux provenant de
la toiture (29 %) ainsi que des habitants et équipements intérieurs (26 %)*. La réduction de la
surchauffe par rapport a la « maison orthodoxe » est estimée a 71 %°. Victor Olgyay applique
la méme méthode pour les climats froids, chaud et sec, ainsi que chaud et humide. Il propose
notamment une maquette d’une maison située en climat tropical humide congue suivant la
méthode présentée précédemment (figure 25). On remarque que ses facades sont protégées par
des auvents, qu’elle bénéficie d’une toiture ventilée et que son plan est allongé selon I’axe

est/ouest afin de favoriser la ventilation transversale.

1 Ibid, p. 55. Traduction personnelle, citation originale : « An optimum orientation for a given site would give
maximum radiation for the underheated period while simultaneously reducing insolation to a minimum in
the overheated period. »

Ibid., p. 134-135.

Ibid., p. 137.

Ibid., p. 135.

Ibid., p. 137.
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Figure 24 : Comparaison du comportement thermique d 'une « maison orthodoxe » (gauche) et d 'une « maison
equilibrée » (droite) en hiver (haut) et en été (bas) dans le climat de New York. Les apports et les déperditions
thermiques pour chaque facade sont représentés en fonction du temps par une courbe vers ['intérieur (apports)
ou vers l’extérieur (déperditions).
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 136)

Cette méthode est critiquable et repose sur de trés nombreuses simplifications, a
commencer par les données météorologiques initiales des deux jours choisis, censées étre
représentatives de la période d’hiver et d’été. Une autre critique que 1’on peut adresser a la
démonstration d’Olgyay est son manque de clarté et de pédagogie, malgré le fait qu’il détaille
I’ensemble des étapes. En effet, si les calculs thermiques sont rapidement évoqués en annexe
de Design with Climate, ils ne sont pas pour autant expliqués ni introduits. Aucun exemple de
calcul n’est détaillé, et les données météorologiques de base qui ont servi aux calculs
thermiques ne sont pas fournies. Si la démonstration de la méthode d’Olgyay parait claire et
solide, elle n’est cependant pas reproductible, dans la mesure ou sa présentation reste tres

lacunaire et se contente de présenter des résultats, plutdt qu’un véritable protocole réutilisable.
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Cette critique d’un manque de clarté et de lisibilité est régulierement revenue chez les
contemporains des travaux de Victor et Aladar Olgyay, et ce deés 1951. Afin d’expliquer cette
lacune, on peut émettre I’hypothése que leur but était essentiellement de présenter leurs résultats
et que la pédagogie de leur méthode était un probléme secondaire et qui est resté irrésolu, méme
en 1963 dans Design with Climate. Ce probleme pédagogique d’une mise a disposition des
outils et des méthodes de la conception bioclimatique sera un enjeu central des ouvrages et
manuels qui y seront consacrés par la suite. Le détail des calculs thermiques sera une
caractéristique constante de ces ouvrages, dans un souci de faciliter la compréhension et
I’assimilation des méthodes qui y sont présentées. En 1963, cette préoccupation semble

secondaire et n’est pas traitée.

South view

T Sl (M i~

East view

Figure 25 : Maquette d’'une « maison équilibrée » congue suivant la méthode d’Olgyay pour le climat de Miami.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 151)
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Malgré ces lacunes, la méthode proposée dans le chapitre « planification
héliothermique » constitue la premicre tentative systématique de conception a partir du climat,
suivant « 1’approche bioclimatique » défendue par Olgyay. Cette méthode a été reprise par la
suite, sans doute sans étre totalement comprise, et des recherches récentes ont tenté de
’appliquer a 1’aide de logiciels de simulation thermique!. Les historiens de I’architecture
comme Barber associent ’apport des fréres Olgyay a I’invention des diagrammes
bioclimatiques qui ont, en pratique, un intérét trés limité. C’est véritablement dans le chapitre
consacré a la « planification héliothermique » et a travers le protocole que nous avons évoqué
qu’Olgyay propose une méthode de conception partant de données métrologiques pour aboutir
a des propositions architecturales concrétes et vérifiées par des calculs. Elle peut étre considérée
comme la premic¢re méthode systématique de conception bioclimatique.

L’originalité¢ de la méthode présentée par Olgyay pour 1’étude du comportement
thermique d’une construction est qu’elle integre les calculs thermiques bien en amont dans la
phase de conception : ce sont les calculs qui expriment le comportement thermique de chacun
des ¢éléments d’une construction située dans un climat donné qui guident la conception et les
choix techniques effectués. Alors que les équations utilisées par Olgyay servent habituellement
aux ingénieurs thermiciens pour calculer les charges de chauffage et de rafraichissement, donc
le dimensionnement des systémes de conditionnement mécanique de 1’air pour un projet déja
achevé ou fixé dans ses grandes lignes par 1’architecte, ici, ils servent a générer ce plan et a
fixer les éléments de la future construction. Par récurrence, ils servent également a vérifier la
pertinence des choix effectués. Ainsi, on peut caractériser la conception bioclimatique comme
une méthode qui interprete les phénomenes thermiques a 1’origine du projet, comme les effets
d’un climat donné, et non a posteriori, afin de dimensionner les systémes de chauffage ou de
climatisation. Cette caractéristique fondamentale de la conception bioclimatique est un
invariant historique : D’architecte Frédéric Nicolas, figure importante de la conception
bioclimatique en France depuis le milieu des années 1970, souligne encore aujourd’hui que la
participation de I’ingénieur thermicien ou €nergéticien est nécessaire des les premieres phases

d’un projet bioclimatique?.

1 K. Mansy, « Back to Olgyay, basic forms of houses revisited », p. 975-978, in : F. O. Pereira, R. Riither, R.
V. Souza et. al. PLEA 2001: Renewable Energy for a Sustainable Development of the Built Environment.
Proceedings of the PLEA 2001 Conference. 7 to 9th November 2001 — Florianopolis — Brazil, Vol. 2, PLEA,
2001. (Archives personnelles de Jean Bouillot — Poiseul-La-Ville-Et-Laperriére)

2  Entretien avec Frédéric Nicolas, le 09/07/2019 a Apt.
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De par les méthodes qui y sont présentées, 1’ouvrage Design with Climate est une
publication majeure et la premiére consacrée explicitement a la conception bioclimatique en
architecture. De plus, il constitue une étape importante dans la synthése sur les connaissances
relatives a la microclimatologie et la physiologie. Si une grande partie de I’ouvrage expose des
méthodes et des procédures, un certain nombre de chapitres ont pour but de fournir
I’information nécessaire a la compréhension des effets du climat en architecture, mais
¢galement dans d’autres domaines comme la biologie ou la botanique. Tout en approfondissant
la prise en compte des phénomenes climatiques en architecture a travers les méthodes que nous
avons évoquées, Olgyay souhaite plus généralement expliquer I’influence et les effets du climat
sur les organismes. Il envisage « I’approche bioclimatique » comme une maniere de renouveler
la compréhension d’un certain nombre de phénomenes a la lumic¢re des connaissances en

climatologie et surtout en microclimatologie.

1.3.3. La généralité de « I'approche bioclimatique » imaginée par
Olgyay

1.3.3.1. Comprendre les phénomeénes thermiques pour concevoir avec le climat

« L’approche bioclimatique » imaginée par Olgyay en 1963 est plus qu’une méthode de
conception en architecture dans la mesure ou elle invite a repenser un ensemble de phénomenes
a partir du climat, et insiste particuliérement sur la compréhension des phénoménes thermiques.
Une des caractéristiques des diagrammes et schémas employés dans Design with Climate est
qu’ils permettent d’illustrer et de synthétiser des phénomenes complexes, notamment relatifs a
la compréhension de la variabilité¢ des phénomenes climatiques et thermiques. Si I’on examine
les schémas présentant les plans de la « maison orthodoxe » et de la « maison équilibrée », qui
illustrent visuellement les résultats de la méthode que nous avons évoquée précédemment, on
remarque qu’ils synthétisent plusieurs informations (figure 24, p. 151). Ils sont d’abord une
interprétation architecturale des choix effectués suivant des calculs thermiques. On trouve
¢galement, en superposition du plan, une courbe foncée qui traduit le flux de chaleur traversant
chaque facade en fonction du temps. Les graduations 0 a 24 sur chacune des facades

représentent les heures de la journée ; 1’aire formée par la courbe a I’extérieur du plan traduit
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une perte de chaleur, tandis que celle formée a I’intérieur du plan représente un apport de
chaleur vers I’intérieur de la construction®.

Ces courbes permettent de comparer visuellement les déperditions et les apports
thermiques entre la « maison orthodoxe » et la « maison équilibrée ». En plus de permettre la
comparaison entre le comportement thermique de différentes constructions dans le méme climat,
ainsi que la comparaison des déperditions et des apports thermiques de la méme « maison
orthodoxe » dans différents climats, ces diagrammes montrent qu’une construction peut a la
fois perdre et gagner de la chaleur a différents moments de la journée, et différemment pour
chacune des fagades. Le choix fait par Olgyay de présenter une grande abondance de courbes
et de graphiques exprimant les variations horaires des températures en fonction de 1’exposition
au rayonnement solaire, de la saison ou de la couleur des matériaux exposés, témoigne d’un
souci de précision dans la compréhension et I’explication des phénomenes thermiques sous
I’influence des facteurs climatiques.

L’approche « élément par élément® » des phénoménes thermiques permet d’isoler la
fonction thermique des différentes parties d’une construction, dans la lignée des travaux en
architecture tropicale. Elle fait ’objet d’un développement particulier dans Design with climate,
dans le chapitre consacré aux « effets thermiques des matériaux ® ». Olgyay y analyse
I’importance de la capacité thermique de certains matériaux (pierre, brique, béton) ainsi que le
role des matériaux isolants, relativement au climat. La capacité thermique est une grandeur qui
caractérise I’ inertie thermique, une forte capacité thermique permettant d’amortir et de déphaser
’onde de chaleur®. 11 y discute notamment les recommandations du francais Robert Leroux
relatives a la masse de matériau nécessaire pour amortir les variations thermiques en fonction
de ’amplitude diurne des températures®. Leroux recommande une masse de matériau de 300
kg par m*® du volume de la construction quand I’amplitude diurne est située entre 6 et 8§ °C, 600
a 700 kg par m® pour une amplitude comprise entre 10 et 12 °C et 1200 kg ou plus par m?, quand
I’amplitude diurne dépasse 20 °C°. Bien qu’il considére ces recommandations comme valides,

Olgyay précise cependant que 1’utilisation de la masse thermique réclame une étude plus

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 137.

1bid., p. 122.

Ibid., p. 113-124.

Ibid., p. 115.

R. Leroux, « La Climatologie de I’habitation », Annales de I’Institut Technique du Bdtiment et des Travaux
Publics, Centre d’études supérieures, Circulaires. ser. B, no. 7, Paris : Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publics, 1946, p. 96-107.

6 Ibid, p. 115.
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détaillée, suivant I’ensoleillement différencié des facades et de la toiture au cours de la journée.
En s’appuyant sur le calcul du déphasage thermique profitable pour le confort intérieur dans
des climats chaud et sec, comme celui des villes de Phoenix ou de Bagdad, il estime que la
facade est devrait produire un déphasage minimum, donc étre construite sans masse thermique,
afin de transmettre la chaleur en début de journée, quand la température intérieure est encore
relativement faible!. Mais si les fagades est, sud et nord peuvent étre construites sans masse
thermique, la toiture et la fagade ouest nécessiteraient cependant un déphasage de 1’ordre d’une
dizaine d’heures, afin de retarder la transmission de la chaleur progressivement durant la
période nocturne?.

Olgyay présente des diagrammes pour différents climats illustrant le déphasage
thermique désiré, sous la forme de plans ou le temps de déphasage a produire pour chacune des
facades, ainsi que la toiture, est indiqué en heures. Les lignes ¢épaisses représentent
I’emplacement des murs ou cloisons massives (figure 26). On remarque dans ces diagrammes
qu’aucune masse thermique n’est nécessaire pour la zone de Miami, dont le climat peut étre
qualifi¢ de chaud et humide : celle-ci aurait en effet tendance a accumuler de la chaleur alors
que la température et ’humidité élevée imposent une ventilation constante et réguliere. Olgyay
rejoint ici les conclusions des travaux sur 1’architecture tropicale et affirme qu’il est nécessaire
de minimiser la masse thermique dans les constructions en milieu tropical humide afin que la
variation de la température intérieure suive le plus possible celle de la température extérieure.
Si les conclusions d’Olgyay ne sont pas nouvelles, les diagrammes qu’il utilise illustrent une
approche temporelle des phénoménes thermiques particulierement originale. Suivant la
méthode d’étude du comportement thermique €lément par élément préconisée par Olgyay, le
role d’une construction est de produire un déphasage sélectif dans la transmission de la chaleur,
suivant les exigences de confort thermique.

Olgyay généralise cette approche temporelle des phénoménes thermiques a 1’ensemble
des climats, des climats équatoriaux jusqu’aux latitudes les plus élevées®. Il présente la
répartition schématique de la masse thermique et de I’isolation d’une construction
thermiquement équilibrée pour chacun de ces climats (figure 27). Ces schémas sont
accompagnés de courbes représentant la valeur relative de 1’isolation et de la masse de matériau.

On remarque que dans les climats chauds et arides Olgyay envisage de dissocier I’habitation en

1 Ibid, p. 118.
2 Ibid
3 Ibid, p. 123-124.
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deux unités : une correspondant au confort de jour, construite avec des matériaux massifs afin
de produire un déphasage thermique d’une douzaine d’heures et donc de bénéficier de
températures intérieures plus faibles en journée ; et une autre correspondant au confort de nuit
et de construction Iégére afin de suivre la baisse nocturne des températures. Par cette opération,
il montre que le confort de jour et le confort de nuit nécessitent des constructions aux
comportements thermiques antagonistes dans ce type de climat soumis a de grandes amplitudes
diurnes de température. Cet antagonisme, qui peut étre surmonté dans d’autres climats
puisqu’une seule et méme construction peut assurer le confort de jour et de nuit par une
disposition judicieuse des €léments, est trop important dans les climats chauds et secs et

nécessite de dissocier la construction selon Olgyay.
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Figure 26 : Caractéristiques souhaitables de déphasage thermique pour chaque facade et la toiture dans les
climats de Minneapolis, New York, Phoenix et Miami.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 123)
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Figure 27 : Valeurs relatives de [’inertie et de I’isolation thermique en fonction des climats.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 124)

1.3.3.2. Une attention renouvelée aux phénoménes microclimatiques

Cette attention a la complexité des phénomenes thermiques a I’échelle de la construction
préconisée par Olgyay est accompagnée d’une analyse approfondie des phénomeénes
climatiques et microclimatiques. Dans le document présentant leur « méthode d’interprétation
climatique dans le logement® », diffusé lors de la conférence organisée par le BRAB en 1952 et
intégralement reproduit dans Design with Climate en 1963, Victor et Aladar Olgyay distinguent

trois niveaux dans I’étude climatique : les données climatiques régionales, le climat au niveau

1 D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 200-201.
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du vivant (« on living level* ») et le microclimat. Cette distinction correspond a celle que nous
avons précédemment évoquée entre climat régional, climat local ou stationnel et microclimat.
Le fait que ces trois ordres de grandeur soient clairement distingués et identifiés témoigne d’une
connaissance robuste des notions de la climatologie et surtout de la spécificité des microclimats
par rapport au climat local et régional. Victor et Aladar Olgyay ont eu I’occasion de collaborer
au début des années 1950 avec le climatologue Siple?, particuliérement impliqué dans le House
Beautiful Climate Control Project, et ils auraient probablement rencontré Helmut Landsberg a
de nombreuses reprises.

L’essentiel de I’information sur les phénoménes microclimatiques présenté par Olgyay
dans Design with Climate en 1963 provient des travaux de Geiger, dont il reproduit certains
schémas issus de The Climate Near the Ground® et de Landsberg®. L’ouvrage Design with
Climate ayant plus largement circulé que celui de Geiger dans le milieu des architectes
préoccupés par la conception bioclimatique, le schéma « Echange de chaleur & midi pour une
journée d’été » (figure 1, p. 40) a vraisemblablement été reproduit par la suite en France a partir
de la publication d’Olgyay, et non de celle de Geiger. On peut donc considérer que Design with
Climate a constitué¢ la principale source indirecte d’accés aux travaux américains sur les
microclimats que nous avons évoqués précédemment. Comme Aronin avant lui, une trés grande
partie des connaissances qui y sont présentées reposent sur The Climate Near the Ground de
Geiger. Mais contrairement a I’ouvrage Climate & Architecture d’ Aronin publié dix années plus
tot, Olgyay prend soin d’exposer synthétiquement les phénomenes climatiques, en détaillant
succinctement les ¢éléments et les différents facteurs qui interviennent dans la caractérisation
des climats. Il reprend a ce titre les méthodes de la climatologie, axées sur 1’étude des
amplitudes de températures, et il utilise la classification des principaux climats issue des travaux
du météorologue et climatologue russo-allemand Képpen®.

Cependant, et sous I’influence des travaux de Geiger qu’il cite a de nombreuses reprises,
Olgyay détaille particulierement les phénomenes d’échanges thermiques sous forme de
rayonnement infrarouge, a partir d’autres données expérimentales qui valident celles de Geiger®.

Il entrevoit notamment le potentiel de rafraichissement des constructions permis par le

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 12-13.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 207.
V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 33, 45.

Ibid., p. 44.

Ibid., p. 6.

Ibid., p. 34.
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rayonnement de grande longueur d’onde des surfaces en période nocturne, notamment dans les

régions chaudes et arides. Il écrit :

« Le rayonnement sortant peut constituer un canal important d'évacuation de la chaleur dans les
logements, notamment dans les régions chaudes et arides. Cette possibilité n'est pas
suffisamment reconnue ni utilisée de maniére significative dans la pratique de la construction.
Un calcul pratique du rayonnement sortant pour une utilisation architecturale pourrait &tre
développé de maniére similaire au calculateur solaire. Cependant, a I'heure actuelle, un manque

de données coordonnées empéche un tel développement?. »

Dans cet extrait, Olgyay fait référence a la relative abondance des outils graphiques et des
données numériques disponibles afin de calculer la quantité d’énergie solaire recue par une
surface ou une construction, et déplore le manque d’outils analogues pour déterminer le
rafraichissement possible par rayonnement dans I’infrarouge lointain. Comme nous le verrons,
des recherches plus tardives développeront cette intuition d’un potentiel de rafraichissement
permis par le rayonnement de grande longueur d’onde des surfaces dans les climats arides ou
désertiques, notamment a travers les expérimentations de Baruch Givoni sur ce qu’il nomme le
« rafraichissement radiatif? ». Cette attention aux échanges thermiques des surfaces d’une
construction est également présente dans les analyses d’Olgyay sur le contréle des apports de
chaleur, ou il écrit que « [la] premiére ligne du contrdle de la chaleur se situe a la surface®. » I
applique a I’architecture une observation qui avait déja été faite par les microclimatologues a
propos des microclimats.

Dans la lignée d’Aronin, Olgyay déduit des travaux de Geiger sur les microclimats des
préconisations relatives au choix du site d’implantation d’une construction. Dans le cas d’une
vallée, dont Geiger montre que la répartition des températures sur les versants dépend du

mouvement descendant de I’air nocturne (vent catabatique), Olgyay en déduit que la situation

1 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Outgoing radiation can constitute an important channel for
heat disposal in housing, especially in hot-arid regions. This possibility is not adequately recognized nor
significantly utilized in building practice. A practical calculation of outgoing radiation for architectural use
could be developed similar to the solar calculator. However at present a lack of coordinated data hinders
such development. »

2 B. Givoni, Climate Considerations in Building and Urban Design, New Yok : John Wiley & Sons, 1998, p.
191.

3 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 113. Traduction personnelle, citation originale : « The first line
of heat control lies at the surface. »
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la plus favorable serait « approximativement a mi-hauteur de la pente® », & ’abri des vents de
la créte et des températures plus faibles du fond de la vallée. En ce qui concerne I’exposition au
rayonnement solaire des pentes, Olgyay présente un ensemble de diagrammes relatifs a
I’ensoleillement en fonction de 1’inclinaison de la surface exposée, du mois de I’année et de
I’orientation, pour une latitude donnée. Ces diagrammes corroborent les observations selon
lesquelles environ « deux fois plus d'énergie solaire tombe sur une surface horizontale pendant
les périodes de surchauffe que sur une surface verticale ; de sorte que les surfaces horizontales
environnantes reflétent une bonne quantité de chaleur sur les batiments?. »

Des diagrammes analogues sont utilisés pour présenter la vitesse du vent en fonction de
I’exposition sur les pentes d’une colline®. En ce qui concerne la prise en compte du vent et des
mouvements de 1’air, Olgyay consacre tout un chapitre a ce probléme. Contrairement au
rayonnement solaire, il estime que les brises et les mouvements de 1’air doivent étre favorisés
en été et plus généralement durant les périodes de chaleur seéche ou humide, alors qu’ils doivent
étre bloqués ou déviés durant les périodes de chauffage, afin de limiter les pertes de chaleur par
convection ou infiltration®. Il présente des équations permettant de calculer la prévalence ainsi
que la vitesse du vent sur cette base, en affectant des valeurs négatives aux vents indésirables
et positives aux vents désirables®. Olgyay reprend également des diagrammes sur la vitesse du
vent de part et d’autre d’un brise-vent, selon sa forme, sa hauteur et sa porosité. En s’appuyant
sur ces résultats, il en déduit un plan masse d’une agglomération urbaine pour la région de New
York congu pour bloquer les vents d’hiver provenant de la direction nord-ouest par une rangée
dense d’arbres a feuilles persistantes, tandis que les rues sont orientées selon 1’axe nord/sud et
sud-ouest/nord-est, afin de favoriser les brises d’été®. I1 détaille ce plan dans le chapitre consacré
a la planification’. Olgyay propose également une étude compléte sur le mouvement de 1’air a
I’intérieur des constructions, en reprenant les travaux du Texas Engineering Experiment Station
que nous avons déja présentés. Par rapport a Aronin qui évoquait simplement ces recherches,

Olgyay analyse dans le détail chacune des expérimentations, il commente les effets de la taille

[EN

Ibid., p. 45. Traduction personnelle, citation originale : « approximately halfway up the slope. »

Ibid., p. 33. Traduction personnelle, citation originale : « Roughly twice as much solar energy falls on a
horizontal surface during overheated times as on vertical surface; so that surrounding horizontal surfaces
reflect a good amount of heat onto buildings. »

Ibid., p. 50.

Ibid., p. 94.

Ibid., p. 96.

Ibid., p. 100.

Ibid., p. 154-165.
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des ouvertures et de I’aménagement intérieur sur la vitesse de ’air et la distribution des
pressions. Il voit dans ces expérimentations I’illustration de principes physiques comme
I’inertie des mouvements de 1’air ou I’effet Venturi, et en déduit certaines recommandations sur
’emplacement des entrées et des sorties d’air™.

Dans le souci d’illustrer le plus complétement possible I’influence des effets climatiques
et microclimatiques sur les organismes, Olgyay a recours a de nombreuses illustrations issues
de la botanique ou de la zoologie. Il affirme que les végétaux manifestent « 1’environnement
thermique? » dans lequel ils se développent et que « [la] morphologie des plantes dans divers
climats semble comporter une analogie avec la formation des batiments, car quelques-unes des
forces de mise en forme (tel que I’intervalle de température) sont quelque peu similaires aux
besoins de l'environnement humain®. » La comparaison avec les formes végétales était déja
présente chez Aronin, mais dans le cas d’Olgyay elle sert a illustrer la généralité de 1’approche
bioclimatique qu’il envisage : elle renforce 1’idée selon laquelle les phénomenes a 1I’ceuvre dans
la croissance des végétaux devraient, en principe, conditionner la conception d une construction.
La conception d’une habitation, comme la croissance d’un végétal, doit étre optimale : le choix
des volumes doit garantir des apports maximisés en hiver et minimisés en été (figure 28).
Olgyay prend d’autres exemples dans le monde animal, comme le comportement qu’adoptent
certains animaux pour atténuer ou supporter les effets du froid ou de la chaleur®. 11 illustre
¢galement son propos de photographies de gigantesques termiticres situées en milieu tropical,
construites en terre, et dont les faces principales sont orientées a I’est et a I’ouest, ce qui garantit
une température uniforme®. Ces exemples trés primitifs de tropisme et d’orientation inscrivent
I’approche bioclimatique dans la continuité de I’effort fourni par d’autres formes de vie pour

tirer parti du climat.

1 Ibid, p. 108.

2 Ibid., p. 84.

3 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « The plant morphology in various climates seems to bear
an analogy to the formation of buildings, as a few of the shaping forces (such as temperature range) are
somewhat similar to human environment needs. »

4  Ibid.,p. 1.

5 Ibid.,p.2.
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Figure 28 : Morphologie optimale des batiments dans différentes régions en fonction des apports et des
déperditions thermiques.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 89)

1.3.3.3. La diffusion de Design with Climate

L’ouvrage Design with Climate synthétise I’approche bioclimatique développée par
Victor et Aladar Olgyay dans toute sa généralité, comme une méthode de conception appuyée
sur des données météorologiques traitées selon des procédures et des calculs, et une
connaissance générale mais approfondie des phénomenes climatiques et microclimatiques,
ainsi que de leurs influences physiologiques et biologiques. Pour I’architecte francais Jean-
Louis Izard, les fréres Olgyay « ont été parmi les premiers a se préoccuper des rapports
qu’entretiennent un batiment avec le milieu extérieur et a créer des outils théoriques destinés a

une conception architecturale qui optimise les rayonnements et les échanges thermiques? ». I

1 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 19.
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affirme également que Victor Olgyay « parait étre le créateur du concept "bioclimatique" ». En
réalité¢ Olgyay n’a pas créé ce concept, mais I’a vraisemblablement repris a des travaux en
physiologie, le terme « bioclimatique » lui-méme ayant été utilisé pour la premicre fois par
I’entomologiste américain Andrew D. Hopkins a la fin des années 1910, pour décrire I’étude
quantitative des variations phénologiques?.

Mais c’est véritablement Olgyay qui généralise ce qu’il nomme « I’approche
bioclimatique », qui est plus qu’une méthode de conception en architecture : c’est d’abord une
«approche » qui nécessite une compréhension fine des phénoménes climatiques,
microclimatiques et thermiques et de leurs conséquences sur les faits biologiques,
physiologiques et architecturaux. Cette généralité a conduit certains historiens contemporains
a parler du « biorégionalisme® » d’Olgyay, terme impropre dans la mesure ou il ne ’emploie
pas, mais qui insiste sur la globalité de son projet et son souci de recréer un régionalisme par la
prise en compte du climat. Il importe de garder a I’esprit que ce projet général s’inscrit dans des
préoccupations tres spécifiques : I’approche bioclimatique est aussi une méthode de conception,
qui engage une compréhension de I’architecture dans le détail et 1a complexité des phénomenes
thermiques.

On aurait tort de considérer Design with Climate comme étant véritablement a 1’origine
du développement de la conception bioclimatique en architecture. Si dés 1963 les bases
théoriques de la conception bioclimatique sont définitivement posées, 1’intérét pour le sujet et
la mise en ceuvre concrete des méthodes qui y sont présentées ne se développera qu’au début
des années 1970, en France comme aux Etats-Unis. Moins de vingt mille copies de cet ouvrage
seront vendues entre 1963 et 1991, avant qu’il ne soit épuisé?, ce qui constitue un chiffre assez
faible sur une si longue période, au regard du succes d’autres publications sur le sujet beaucoup
moins bien diffusées dans une période beaucoup plus courte. Les travaux de Victor et Aladar
Olgyay resteront quasiment ignorés pendant pres d’une décennie de 1963 a 1973, a I’exception

de quelques recherches éparses, essentiellement concentrées sur les diagrammes bioclimatiques

[EN

Ibid.

2 C. Galillard, « De la loi bioclimatique a la conception bioclimatique en architecture », La Météorologie.
Revue de I’atmosphere et du climat, n°113, mai 2021, p. 41-46. Voir également : A. D. Hopkins, « Periodical
Events and Natural Law as Guide to Agricultural Research and Practice », Monthly Weather Review.
Supplement n°9, Washington : U.S. Department of Agriculture, Weather Bureau, 1918, 42 p. et : « The
Bioclimatic Law », Journal of the Washington Academy of Sciences, Vol. X, Washington : Washington
Academy of Science, 1920, p. 34-40.

3 M. Chauvin-Michel, Architectures solaires et politiques énergétiques en France de 1973 a 1985, op. cit., p.
49.

4 J. Reynolds, « The Roots of Bioclimatic Design », in : V. Olgyay et. al., Design with Climate, op. cit., p. XI.

164



et représentées par Baruch Givoni. L’année 1973 marque une certaine redécouverte de Design
with Climate, motivée par des préoccupations environnementales et énergétiques que nous
examinerons en détail par la suite. Les recherches de Victor Olgyay seront ensuite
progressivement reprises, reproduites et commentées du milieu des années 1970 jusqu’a
aujourd’hui, ou I’on retrouve la classification des climats et certains des diagrammes d’Olgyay
dans des ouvrages professionnels en langue anglaise comme Mechanical and Electrical

Equipments for Buildings*.

Conclusion de la premiére partie

Malgré la richesse de 1’information qu’il présente, il manque a 1’ouvrage Design with
Climate ainsi qu’a I’ensemble des travaux en architecture évoqués précédemment une prise en
compte explicite de ce que ’on pourrait nommer « la fonction climatique? » des éléments
architecturaux, pour reprendre une expression d’Ayoub. Certains passages de Climate &
Architecture d’ Aronin, quelques travaux sur I’architecture tropicale, ainsi que I’ensemble de
I’ouvrage Solar Control & Shading Devices de Victor et Aladar Olgyay sont consacrés a une
¢tude de la fonction climatique de certains éléments architecturaux, mais la fonction de ces
¢léments est essentiellement d’assurer une protection climatique, ce qui constitue une fonction
climatique importante mais nullement suffisante. En réalité, notre hypothése est que,
parallelement au développement théorique de la climatologie et de la microclimatologie
appliquée a I’architecture qui culmine avec I’approche bioclimatique mise au point par Olgyay,
il s’est développé durant la méme période une intense recherche sur la fonction climatique des
¢léments architecturaux, qui s’est incarnée dans le développement de la conception solaire
passive, qui peut étre considérée comme 1’autre face de la conception bioclimatique. La
conception solaire passive aurait accompagné la mise au point des techniques permettant
d’utiliser les énergies du climat pour le chauffage et le rafraichissement.

Cette hypothese s’appuie sur les recherches des architectes et éditeurs frangais Patrick
Bardou et Varoujan Arzoumanian, qui ont consacré¢ une importante partie de leurs travaux a

I’¢tude de la conception bioclimatique et de 1’architecture solaire passive. Ils estiment que les

1 W.T. Grondzik, A. G. Kwok, B. Stein, et. al., Mechanical and Electrical Equipment for Buildings, 11e éd.,
Hoboken : John Wiley & Sons, 2010, p. 50.

2 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 83.
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termes d’architecture « solaire » et d’architecture « bioclimatique » sont synonymes, mais que
« I’architecture solaire n’est qu’une démarche partiellement bioclimatique® », dans la mesure
ou elle se concentre sur la prise en compte d’un facteur climatique principal, le rayonnement
solaire, et qu’elle développe des techniques pour en exploiter ses effets. L’architecte américain
David Wright, qui fut I’un des architectes bioclimatiques les plus influents durant la décennie
1970, considére également que I’architecture bioclimatique et I’architecture solaire passive sont
une seule et méme chose?. Cette hypothése est également confirmée par les écrits de ’architecte
Donald Watson sur I’évolution de la conception bioclimatique, qui affirme que I’expression de
« conception solaire passive » désigne I’approche bioclimatique telle que I’avait pensée Victor
Olgyay, le terme « bioclimatique » étant cependant « plus complet® ». Ce point de vue est aussi
partagé par certains ingénieurs*.

Cependant, il apparait que I’approche bioclimatique, que nous venons d’étudier, et la
conception solaire passive, que nous souhaitons aborder, ont connu un développement
simultané mais tout a fait autonome jusqu’au milieu des années 1970, ce qui justifie de les
traiter séparément. Ce développement autonome présente un partage assez net entre d’une part
les travaux théoriques que nous avons ¢évoqués qui mobilisent essentiellement la
microclimatologie, et d’autre part le développement d’une compréhension du role des éléments
architecturaux dans la production d’effets microclimatiques déterminés, que nous souhaitons
évoquer dans la partie suivante. Selon ce point de vue, notre premiere partie €tait consacrée au
développement de la dimension matérielle de la climatologie, c’est-a-dire a la mise en évidence
des phénomenes microclimatiques produits par I’aménagement et susceptibles d’étre compris
et manipulés par les concepteurs. Notre deuxieme partie concernerait ’autre podle de ce
probléme, ce que I’on pourrait nommer la dimension climatique des choix matériels et, plus
spécifiquement, des éléments constructifs utilisés par 1’architecte. La mise en évidence de la
dimension matérielle de la climatologie, illustrée par 1I’approche bioclimatique d’Olgyay, et de

la dimension climatique des choix matériels, illustrée par le développement de la conception

1 P. Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 39.

2 D. Wright, « L’ Architecture bioclimatique », p. 81 in : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société

(éd.), Energies nouvelles et développement régional. Compte-rendu intégral du colloque, Castres 12-18 juin

1978, Paris : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société, 1980. (Archives personnelles de Michel

Gerber — Treilles)

D. Watson, « Bioclimatic Design Research », op. cit., p. 403.

4  Chr. Cardonnel, Solaire actif et passif. Conception, bilan thermique, habitat, Paris : Les Editions parisiennes
chaud froid plomberie, 1983, p. 13.
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solaire passive, seraient a 1’origine de la conception bioclimatique qui s’est véritablement
structurée au début des années 1970.

Plus fondamentalement, alors que les travaux mentionnés précédemment reposaient
essentiellement sur la climatologie, la microclimatologie et la physiologie, 1’ensemble des
recherches et des études que nous allons présenter dans cette deuxieme partie mobilisent
essentiellement les sciences de 1’ingénieur, et plus précisément 1I’étude des phénomenes
thermiques et la thermique du batiment. Notre but est ainsi de montrer que ce qui s’est
développé par la suite sous le terme de « conception bioclimatique » résulte d’une synthése
entre ces deux champs de recherche issus d’un co6té de la climatologie, et de I’autre, des sciences
de I’ingénieur. Ces deux champs de recherche qui ont connu des développements autonomes
auraient convergé vers une méthode permettant de produire un microclimat habitable, définition
qui caractérise la conception bioclimatique telle qu’elle a été développée et formalisée des le

milieu des années 1970.
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PARTIE Il ; N
LA FONCTION CLIMATIQUE DES ELEMENTS ET LE
DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES SOLAIRES PASSIVES

Aborder la genése de la conception bioclimatique en architecture a partir des recherches
en microclimatologie, ainsi que la reprise de ces recherches par certains architectes et la
naissance de « I’approche bioclimatique » développée par Victor Olgyay, ne donnerait qu’une
vue partielle et essentiellement théorique du développement de cette méthode de conception.
Paralle¢lement au développement de la connaissance des phénoménes microclimatiques et de
leur prise en compte par les architectes jusqu’au milieu des années 1960, d’autres architectes,
ingénieurs ou inventeurs ont mis au point des techniques susceptibles de controdler, réguler voire
amplifier certains de ces phénomenes permettant, dans certains cas, d’en obtenir une énergie
utilisable dans les habitations pour le chauffage ou le rafraichissement. Ces techniques ont été
regroupées dans ce qui a été nommé dés le milieu des années 1970 « conception solaire
passive », qui peut étre considérée comme analogue a la conception bioclimatique dans la
mesure ou 1’expression « passive solar design » est beaucoup plus employée que celle de
« bioclimatic approach » ou de « bioclimatic design » dans les travaux américains a partir de
cette date. La mise au point ou I’amélioration de ces techniques résulte d’une prise de
conscience de la fonction climatique de certains éléments en architecture, et d’une recherche
consciente et informée par les sciences de 1’ingénieur des possibilités offertes par certains
matériaux, traitements de surface et phénomenes physiques, afin de tirer parti des énergies
issues du climat et notamment du rayonnement solaire.

Nombre de ces techniques ne sont pas nouvelles et existaient déja dans I’architecture
traditionnelle et vernaculaire sans qu’il soit possible de dater leur invention avec précision. De
méme, la prise de conscience de la fonction climatique des ¢léments architecturaux transparait
dans une grande quantité d’écrits relatifs a I’architecture ou a I’urbanisme bien antérieurs a cette
période, notamment au X VIII® et au XIX® siécle’. Comme le note justement Jean-Pierre Traisnel,
les recherches menées en architecture solaire et bioclimatique s’inscrivent « dans la continuité
des travaux des physiciens, horticulteurs, chimistes, médecins qui établissent, de I’age des

Lumicres au Second Empire, les bases d’une connaissance applicable a la paroi et a sa fonction

1 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit.
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environnementale®. » Reprenant cette thése, I’architecte Vanessa Fernandez affirme que les
moyens de [’architecture bioclimatique « prennent leur source dans les techniques et les
sciences de la fin du XIXC et le début du XX siécle?. » Nous essaierons dans la mesure du
possible de faire référence a ces recherches antérieures a la période que nous considérons, qui
s’étend du début des années 1950 au milieu des années 1980, et qui est caractérisée par un
certain foisonnement dans I’invention et le développement de ces techniques.

De par la prolifération de ces techniques et les nombreuses variations qu’elles ont
connues, il était impossible d’en établir une classification exhaustive. Nous en avons regroupé
I’essentiel, celles qui ont le plus largement circulé sous forme de publications, qui ont été le
plus reproduites, commentées, ¢tudiées et citées par les acteurs. La majorité de ces techniques
sont trés rudimentaires au regard des standards actuels et servaient souvent a remédier au
manque de masse ou d’isolation thermique des constructions de cette période®, mais certaines
techniques de chauffage et de rafraichissement que nous présentons constituent des systémes
trés élaborés et souvent partiellement oubliés aujourd’hui. Nous avons délibérément écarté les
recherches relatives a la conversion électrique de 1’énergie solaire et a toutes les formes
d’utilisation directe de I’énergie solaire appliquée aux hautes et aux moyennes températures qui
ne relévent pas directement des préoccupations de 1’architecture, bien qu’elles aient eu
indirectement une influence sur le développement de la conception bioclimatique par la suite.

Cette partie présente donc un inventaire des techniques solaires passives, et plus
généralement des techniques congues pour réguler, atténuer ou amplifier les effets du climat,
celles-ci ayant été intégrées a la conception bioclimatique a partir du milieu des années 1970.
Elles forment un ensemble de techniques congues pour assurer un contrdle climatique en
limitant le recours aux éléments mécaniques alimentés électriquement. Nous avons choisi de
les regrouper par « lignées techniques* » afin de mettre en avant les principes physiques qui y
sont a ’ceuvre et qui assurent leur fonctionnement (évaporation, convection naturelle...).
L’¢étude des techniques suivant des lignées a ét¢ développée par Jacques Lafitte puis par André

Leroi-Gourhan dans Evolution et techniques®. Cette méthode repose sur le présupposé que

1 Ibid., p. 427. Voir également : R. Banham, L’ Architecture de I’environnement bien temperé, op. cit., p. 55-
68.

2 V. Fernandez, « De I’épure géométrique au brise-soleil », p. 143 in : S. Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans le
champ solaire. Cartographie d’un objet scientifique, op. cit.

3 D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 30.
4 G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, op. cit., p. 40.
5 A. Leroi-Gourhan, Evolution et techniques. L’Homme et la matiere, op. cit., p. 24.
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I’évolution des techniques et des objets techniques suit un ordre a la fois logique et
chronologique!. Elle a I’avantage d’insister sur le fonctionnement des techniques et I’évolution
de leur compréhension. Si son application sur de longues séries temporelles peut donner une
image faussement linéaire de I’évolution d’une technique ?, elle permet de définir
rigoureusement des lignées d’évolution pour différentes techniques, durant une courte période
déterminée®. L’étude des « lignées techniques » a été reprise en 1958 par Gilbert Simondon,
afin d’analyser 1’évolution des objets techniques selon les fonctions qu’ils concrétisent, plutot
que selon les usages qu’ils permettent et qu’il estime contingents*. On peut alors regrouper dans
une méme lignée technique les objets « mettant en ceuvre le méme principe® » pour leur
fonctionnement. Cette méthode s’est développée par-dela Simondon®.

Nous souhaitons mobiliser I’approche par « lignées techniques’ » dans cette partie, pour
ces avantages ainsi que pour la clarté de 1’exposition permise par cette méthode. L’intérét
principal de cette approche est qu’elle nous permet de restituer 1’évolution des techniques
relatives au contrdle climatique, a I’opposé de 1’idée selon laquelle ces techniques seraient
autant d’inventions isolées mises au point par un individu en dehors de toute lignée technique.
L’¢tude des lignées techniques permet de montrer que ces inventions appartenaient
généralement a une ou plusieurs lignées préexistantes qu’elles prolongeaient indirectement.
Elle permet également de prendre le contre-pied des inventaires des techniques de la période
qui nous intéresse, qui sont essentiellement des catalogues qui présentent ces techniques
indépendamment les unes des autres, comme dans le Catalogue des outils solaires publié par
David Roditi en 19802, ou le manuel de William A. Shurcliff intitulé New Inventions in Low-
Cost Solar Heating® (Nouvelles inventions dans le chauffage solaire a bas prix). La mise en
évidence de ces lignées techniques a nécessité le croisement de trés nombreuses sources. En

étudiant ces techniques selon les lignées auxquelles elles appartiennent, nous souhaitons

1 Ibid.

2 A. Gras, Fragilité de la puissance. Se libérer de I’emprise technologique, Paris : Fayard, 2003, p. 178-180.

3 X. Guchet, Le Sens de [’évolution technique, op. cit., p. 122-127.

4 G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, op. cit., p. 20.

5 Y. Deforge, Technologie et génétique de [’objet industriel, Paris : Maloine, (coll. Université de Compiegne),
1985, p. 72.

6 V. Bontems, « Au-dela de Simondon (1). Le progres des lignées techniques », [en ligne], in : Implications

Philosophiques, 22 nov. 2016, [consulté le 02/09/2021], disponible a I’adresse : <http://www.implications-
philosophiques.org/le-progres-des-lignees-techniques/>

7 G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, op. cit., p. 40.

D. Roditi, Le Catalogue des outils solaires, Paris : Alternative et Paralléles, 1980, 121 p.

9  W. A. Shurcliff, New Inventions in Low-Cost Solar Heating: 100 Daring Schemes Tried and Untried,
Andover : Brick House Publishing Company, 1979, 293 p.
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restituer leur genése et concentrer notre analyse sur les principes physiques qu’elles mobilisent,
ainsi que sur les problémes qui ont parfois entravé leur développement.

L’approche par lignées techniques a un second avantage puisqu’elle permet de répartir
les techniques selon leurs principes et leurs fonctionnements. Nous sommes en effet confrontés
au probléme suivant : quand un auteur se réfeére au principe ancien des climatiseurs sahariens
et suggere des évolutions, I’intérét n’est pas de dater 1’apparition du climatiseur saharien, mais
de montrer pourquoi 1’auteur intégre son invention dans la lignée de celle des climatiseurs
sahariens’. Le développement des techniques solaires passives est tout autant basé sur la reprise
de techniques traditionnelles, et dont I’invention est délicate a dater par leur ancienneté, que sur
I’invention de techniques nouvelles permises, par exemple, par de nouveaux matériaux. Bardou
et Arzoumanian ont pu écrire que la conception bioclimatique « ne fait que se souvenir des
solutions traditionnelles, améliorées par de nouveaux matériaux et adaptées aux besoins
architecturaux contemporains?. » Selon nous, ’essentiel est donc de reconstituer les lignées
techniques qui permettent d’inscrire certains systémes mis au point dans la seconde moiti¢ du
XX¢ siecle dans la lignée de techniques traditionnelles ou vernaculaires, dont il est difficile de
dater I’apparition.

En ce qui concerne proprement I’évolution des techniques de contrdle climatique, nous
verrons qu’elle a constitué a résoudre et a surmonter des antagonismes identifiés dans chaque
lignée technique. Par exemple, il existe un antagonisme dans I’impossibilité de réaliser a la fois
une ventilation naturelle, par exemple par I’ouverture de fenétres, et une isolation phonique
suffisamment satisfaisante de I’environnement extérieur qui peut étre bruyant® (circulation,
travaux...). Il y a un antagonisme technique car il est impossible de réaliser a la fois ['une et
I’autre de ces fonctions et la résolution de cet antagonisme reste délicate. Généralement ce type
d’antagonisme peut étre surmonté en réassignant a des ¢léments bien différenciés des fonctions
qui étaient primitivement confondues dans un méme élément, selon un processus déja repéré
dans I’évolution d’autres techniques*. Un autre antagonisme de cette nature, qui a été résolu de

cette maniere a 1’époque qui nous intéresse, concerne la possibilité d’assurer une ventilation

1 Le principe d’un climatiseur saharien est d’abaisser la température de 1’air sec et non saturé en humidité par
évaporation au contact de I’eau contenue dans un linge humide, ou une jarre de terre poreuse et remplie
d’eau, selon le fonctionnement d’un climatiseur adiabatique. Voir J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en
pays tropical, op. cit., p. 303-304.

2 P Bardou, V. Arzoumanian, Archi de terre, Roquevaire : Parenthéses, 1978, p. 54.

3 O. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.
Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 196.

4 G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, op. cit., p. 34.
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naturelle satisfaisante, tout en protégeant les habitants des insectes dans les zones tropicales.
L’observation montrait que les moustiquaires entravaient la circulation de 1’air. Ce probléme a
été trés sérieusement étudié par Koenigsberger! et par Givoni?, qui 1’ont résolu en proposant de
ne pas installer de moustiquaires dans le plan de la fagade, mais au contraire largement en
débord vers I’extérieur afin de limiter ses effets sur le mouvement de 1’air.

Nous essaierons dans la mesure du possible de signaler ces antagonismes et leurs
résolutions pour chaque lignée technique. Nous présenterons dans une premicre partie les
techniques relatives au controle climatique a 1’échelle du microclimat, des surfaces et des
ouvertures. Dans un second temps, nous aborderons les techniques solaires passives de
chauffage des habitations, pour terminer sur les techniques de rafraichissement et de

climatisation naturelle.

Il.1. Protection, régulation thermique et choix matériels

Sil’on s’en tient a des considérations trés générales et en s’efforcant de faire abstraction
des usages culturels, les éléments en architecture, comme le toit, le mur ou les ouvertures
possedent des fonctions techniques différenciées (supporter, franchir...) qui dépendent des
matériaux et de la mise en ceuvre employée, mais également du climat ou se situent ces
constructions (abriter, ventiler...). En restant a ce niveau général et trés superficiel, il est déja
possible de proposer des corrélations entre la forme, les matériaux et les dimensions de ces
¢léments observés dans I’architecture traditionnelle ou vernaculaire et les zones climatiques ou
elles se trouvent. C’est a partir d’une analyse de cette nature que le géographe Jean Dollfus
propose en 1954 de hiérarchiser I’importance relative du toit et des murs ainsi que de leurs
matériaux, en fonction de la latitude dans les constructions traditionnelles®, ces résultats étant
commentés par Olgyay en 1963. Dans la méme perspective, 1’architecte frangais Paul-Jacques
Grillo présente en 1960 une analyse de la forme et du matériau des toitures en fonction du climat

pour I’ensemble du monde®, et le géographe Pierre Deffontaines propose en 1972 une recension

1  Ibid, p. 126.

2 B. Givoni, Passive and Low Energy Cooling of Buildings, New York : Van Nostrand Reinhold Company,

1994, p. 50-52.

J. Dollfus, Les Aspects de I’architecture populaire dans le monde, op. cit., p. VII-VIII.

4 P.-J. Grillo, Form, Function & Design, [1¢ére éd. What is design ?, 1960], New York : Dover Publication Inc.,
1975, p. 90-93.
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des « dispositifs de toiture® » corrélée aux différents types de climats et aux matériaux
disponibles. Ces travaux sur la fonction climatique des éléments en architecture se concentrent
sur la fonction de protection et de régulation thermique qu’ils doivent assurer, celle-ci étant
variable en fonction des matériaux disponibles et du type de climat et de microclimat ou la
construction se situe.

L’histoire des ¢léments architecturaux du point de vue climatique sur une longue période
a déja été entreprise, entre autres par Jean-Pierre Traisnel pour le cas de la France?. L’étude de
Traisnel est précieuse dans la mesure ou elle montre que certains problémes repris au milieu du
XX¢ siecle ont parfois fait I’objet de recherches importantes au XIX° siécle, par exemple en ce
qui concerne la protection des constructions et I’étude du comportement thermique des parois.
Cette partie est consacrée a 1’analyse des fonctions climatiques essentielles que sont la
protection et la régulation des apports climatiques, celles-ci pouvant étre assurées a plusieurs
échelles : au niveau du microclimat, aux abords de la construction et enfin par la construction
elle-méme, grace aux choix des matériaux ainsi que leur couleur et leur texture d’une part, et le

positionnement, le dimensionnement et la protection des ouvertures d’autre part.

11.1.1. Microclimat et contréle climatique aux abords de la
construction

1.1.1.1. Modifier le microclimat par la végétation et le traitement du sol

En prenant comme hypothése de travail 1’idée énoncée par Olgyay en 1963 selon
laquelle « [l'interception] de 1'énergie® » doit se produire « au bon endroit, avant qu'elle
n'attaque le batiment* », le microclimat et I’environnement proche d’une construction
constituent le premier niveau d’intervention pour réaliser un controle climatique. Cette
hypotheése est également conforme a son approche graduelle de la réduction des variations
climatiques présentée en 1951, qui affirme que les systemes de conditionnement d’air intérieur
ne doivent étre installés qu’en dernier recours et quand le contrdle climatique ne peut pas étre

correctement réalisé aux autres échelles®. Selon ce point de vue, le contrdle climatique peut étre

P. Deffontaines, L'Homme et sa maison, Paris : Gallimard, (coll. Géographie humaine), 1972, p. 62-89.
J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans I’architecture en France. Du mur a la fagade légere, op. cit.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 63.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Interception of the energy happens at the right place —
before it attacks the building. »

5 V. Olgyay, « The Temperate House », op. cit., p. 182.
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réalis¢ a différentes échelles et chaque échelle engage des choix techniques spécifiques.
L’architecte et ingénieur Ayoub, dont les travaux en architecture tropicale seront intégrés au
développement de la conception bioclimatique en France dés le milieu des années 1970, partage
un point de vue analogue a celui d’Olgyay. Il estime que la régulation des phénomenes

climatiques doit s’opérer a différents niveaux et écrit en 1960 :

« Une partie des influences thermiques qui affectent un batiment prennent leur source dans les
environnements lointain et immédiat sur lesquels la technique a de sérieuses possibilités
d’action par les moyens dont elle dispose pour améliorer le microclimat d’une région. Il serait
donc rationnel qu’une étude compléte abordat le contréle des phénomenes thermiques depuis
leurs causes lointaines jusqu’a leur action finale sur les ambiances intérieures. Il est logique par
exemple, avant d’étudier les moyens de protection des facades contre les radiations solaires
diffuses, de réduire celles-ci a leur minimum par un traitement adéquat des sols et surfaces

ambiantes?. »

Ayoub affirme que la fonction de protection solaire n’est pas limitée a la facade, mais peut étre
obtenue au niveau du microclimat et a distance de la construction, en prenant en compte ce qu’il
nomme les « microfacteurs? », qui agissent aussi sur la température des surfaces aux abords des
constructions. L’étude de « I’environnement lointain » qu’il mentionne nécessite de prendre en
compte des ¢léments orographiques significatifs mais €éloignés, comme une colline ou une
dépression, susceptibles d’influencer le microclimat du site. Un relief proche ou lointain peut
étre une protection solaire efficace dans certains climats, mais peut tout autant créer un masque
bloquant des apports solaires favorables dans un autre. Ainsi, les protections solaires au niveau
du microclimat (colline, arbre...) et au niveau de la construction elle-méme (persienne, saillie...)
peuvent étre regroupées dans la méme lignée technique, puisqu’elles consistent a assurer les
mémes fonctions d’occultation du rayonnement solaire.

La recherche du contrdle et de la régulation des phénoménes microclimatiques mobilise
des techniques agroforestieres et paysageres qui ont été particulierement diffusées par les
ingénieurs et les architectes préoccupés par ce probleme a partir des travaux des

microclimatologues précédemment évoqués. Ayoub affirme que « [I’étude] de I’environnement

1 R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 76.
2 Ibid., p. 104.
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lointain et de son action sur le microclimat du site et de la cité fait appel aux techniques
forestiéres, agricoles et de travaux publics ainsi qu’aux techniques de I’'urbanisme!. » Comme
Geiger ou Aronin avant lui, il suggere d’intégrer les techniques du monde agricole et
agroforestier dans le but de modifier favorablement le microclimat d’un site. Parmi ces
techniques, il évoque « le traitement des surfaces horizontales? » qui modifie « les fonctions
thermiques des divers sols arides et pavements, des diverses végétations et plans d’eau®. » Il
préconise par exemple « la création d’un simple miroir d’eau dans les régions arides* » afin
d’améliorer « les conditions thermiques en tempérant en toute saison le micro-climat du site®. »
En ce qui concerne les techniques agricoles et forestieres, il affirme que « la diversité des arbres,
leur volume, densité, propriétés thermiques et caducité de leurs feuillages en font un élément
important de contrdle des radiations, vents et température de 1’air au voisinage immédiat du
batiment®. » Ce point avait été particuliérement étudié au début des années 1950 par Aronin
avec 1’aide de botanistes’. Dans la méme perspective, d’autres architectes comme Givoni,
proposent de modifier I’albédo des surfaces adjacentes aux constructions par la végétation afin
de contenir le rayonnement réfléchi®.

Dans la mesure ou les apports solaires sur les fagcades est et ouest sont considérés comme
défavorables dans les climats chauds, ainsi que dans les climats tempérés durant une partie de
I’année, la plantation d’arbres pour protéger ces fagades ou la conservation de ceux déja
présents sur le site est systématiquement recommandée®. Comme nous le verrons a propos des
protections solaires, cette préconisation est justifiée par le fait que la géométrie complexe du
rayonnement solaire sur ces fagades rend tres difficile le recours a des protections solaires fixes
conventionnelles (brise-soleil, persiennes, jalousies...) sans une étude détaillée de leur
géométrie. L’étude des protections solaires par des arbres a I’est et & I’ouest avait été menée
des 1951 par Olgyay a partir de maquettes, en modélisant chaque arbre comme un élément

opaque. Dans la lignée des préconisations d’Olgyay, Ayoub écrit que les plantations d’arbres

Ibid., p. 76.

Ibid.

Ibid.

Ibid., p. 136.

Ibid.

1bid., p. 76.

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 94-100.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 304.

E. M. Fry, J. Drew, Tropical Architecture in the Dry and Humid Zones, op. cit., p. 106-107.
0 B. Givoni, L'Homme, ['architecture et le climat, op. cit., p. 304.
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« sont particuliérement efficaces sur les fagades voisines de 1’est et de 1’ouest! ». Les entretiens
avec certains architectes confirment que des arbres positionnés pour la protection solaire de ces
orientations ont été plantés dans certaines de leurs constructions en climat tempéré2. Ayoub
affirme que ce choix est particulierement intéressant dans les climats a deux saisons marquées
ou « I’implantation d’arbres caducs peut étre considérée comme la solution la plus rationnelle
du controle solaire sur ces orientations®. »

L’insistance sur la rationalité de ce choix est importante a souligner : ce sont avant tout
des critéres géométriques qui justifient le recours aux arbres pour la protection solaire sous
certaines latitudes. La chute des feuilles des plantes a feuillage caduc, qui permet de bénéficier
des apports solaires pendant la période de chauffage, est présentée comme « une valeur
fonctionnelle spécifique® » qui étaye la rationalité de ce choix. D’autres spécificités des
végétaux semblent cependant ignorées. Bien que le phénomene d’évapotranspiration de la
végétation ait été bien étudié par les climatologues dés la fin des années 1940°, son intérét pour
le rafraichissement est rarement mentionné avant la fin des années 1970 par les architectes et
les ingénieurs®. La végétation est donc essentiellement privilégiée pour son opacité sélective et
le fait qu’elle puisse étre positionnée a I’écart de la construction, afin d’assurer un contrdle
climatique a 1’échelle du microclimat. Cet usage de la végétation est présenté comme une
redécouverte de « I’arbre utile’ » par certains architectes.

Plutot que de recourir a la végétation, I’implantation en zone urbaine dense est présentée
comme intéressante dans les zones tropicales séches et plus globalement dans les climats chauds
et secs, étant donné l’intensité du rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi qui est
nécessairement nuisible pour le confort intérieur. Ayoub estime que dans ces climats « le souci
du contréle solaire doit étre prioritaire®. » La construction en hauteur et I’étroitesse des rues

dans les zones arides sont considérées comme de bons moyens pour protéger mutuellement les

1 R. Ayoub, « Controle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 136.

2 Entretien avec Georges Wursteisen, le 18/06/2019 a Cabestany.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 136.

4 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 94. Traduction personnelle, citation originale : « a specific
functional value ».

5 Ch. P. Péguy, Précis de climatologie, op. cit., p. 154.

6 J.-L.Izard, A. Guyot, « Effets particuliers de la végétation », Archi bio, op. cit., p. 33-36.

7 J.-P. Auriault, E. Pogu, C. Doré (dir.) Construire avec le climat, « Le Végétal », Paris : Ministere de
I’environnement et du cadre de vie, 1979, n. p.

8 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 72.
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fagades du rayonnement solaire direct'. Pour Olgyay, la rue et la texture du maillage urbain font
office de brise-soleil horizontal dans ce type de climat?®. Cependant, cette fonction de protection
de la rue dans les climats tropicaux n’est pas reconnue par I’ensemble des architectes : Dreyfus
affirme « que la notion de rue est inadaptée en pays tropical® » car les rues canalisent le vent et
dévient les brises, tandis que les fagades en vis-a-vis ont tendance a réfléchir le rayonnement
solaire®. Le rejet du principe de la rue par Dreyfus dans les zones tropicales est donc motivé par
le fait que le rayonnement solaire réfléchi y est considérable, celui-ci étant « recu méme par des
surfaces dites a [’ombre®. » Afin de remplacer la protection produite par la rue qu’il estime
imparfaite, il préconise « d’intégrer au maximum la végétation dans les zones baties® » afin
« d’améliorer 1’environnement immédiat de chaque construction’.» Bien que le délai de
croissance d’un végétal soit une contrainte rarement mentionnée, la protection des constructions
par la végétation est donc unanimement considérée comme favorable dans 1’ensemble des
climats par la majorité des architectes et des ingénieurs. L’usage de pelouses enherbées au sol
est recommandé pour modifier favorablement 1’albédo des surfaces horizontales, puisque
« I’effet modérateur® » de la végétation sur la température de 1’air, I’humidité et le rayonnement

est systématiquement considéré comme positif.

1.1.1.2. Le contrdle climatique du vent et 'usage des brise-vent

Pour de nombreux ingénieurs et architectes, la protection apportée par la végétation ne
se limite pas aux effets indésirables du rayonnement solaire ou au contrdle de 1’albédo des
surfaces horizontales. Si le rayonnement solaire peut étre considéré comme le principal facteur
a contrdler, le vent et ses effets sont présentés, par ordre d’importance décroissant, comme le
second facteur a prendre en compte par la majorité des ingénieurs et des architectes dans de tres
nombreux climats. En ce qui concerne I’implantation des constructions dans les climats

tropicaux humides, Dreyfus propose d’espacer systématiquement les batiments afin de

1 O. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.
Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 204.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 91.

J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 316.

Ibid.

Ibid., p. 112.

Ibid., p. 315.

1bid.

0. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.
Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 37.
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maximiser 1’exposition aux vents et aux brises. Il recommande notamment de séparer les
constructions d’au moins sept fois leur hauteur, afin d’éviter 1’effet de masque et les turbulences
induites dans 1’écoulement du vent par les obstacles®. Cette régle qui stipule que I’écoulement
du vent en aval d’un obstacle est perturbé jusqu’a une distance de sept fois la hauteur de cet
obstacle (74) a abondamment circulé, puisqu’elle est mentionnée par d’autres auteurs afin d’en
déduire ’espacement des constructions et le positionnement des brise-vent?. Elle est
vraisemblablement issue des recherches menées en soufflerie au Texas Engineering Experiment
Station, qui ont également mis en évidence que la disposition en quinconce des constructions
permettait une implantation plus dense, tout en minimisant les turbulences en aval dans le sens
du vent®.

Il importe de préciser que les effets du vent et des brises, généralement bénéfiques pour
le rafraichissement dans les zones tropicales séches et humides, sont a I’inverse
systématiquement considérés comme une source de déperditions thermiques et de nuisances
dans les climats froids et tempérés, au moins durant une partie de 1’année. Dans les climats
tempérés et froids, une végétation basse et compacte a feuillage persistant (buisson, haie...) est
présentée comme susceptible d’assurer la fonction de brise-vent une partie de ’année et jusqu’a
une distance d’environ sept fois leur hauteur. L’usage de plantations brise-vent en architecture
est déja mentionné dans I’architecture traditionnelle de plusieurs pays®, mais des architectes
comme Olgyay ont proposé de systématiser leur emploi pour la planification urbaine dans les
climats froids en utilisant de longues rangées d’arbres afin de dévier les vents orientés selon
I’axe nord-est/sud-ouest®. Préoccupé par la conception en climat froid, Aronin dédie de longs
développements au choix des haies et des clotures brise-vent ® . Résumant différentes
expérimentations, il donne les valeurs de réduction de la vitesse du vent en fonction de la densité
de la haie brise-vent a différentes distances a partir des recherches du climatologue C. E. P.
Brooks’. Des graphiques sur 1’effet brise-vent d’une haie sont présentés par Olgyay en 1963,
issus d’études expérimentales et de simulations en soufflerie® (figure 29). En ce qui concerne

les effets de la végétation sur les mouvements de 1’air, d’autres recherches mentionnées plus

J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 168.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 102.

Ibid, p. 101.

E. Aubert de la Riie, L ’Homme et le vent, Paris : Gallimard, (coll. Géographie humaine), 1940, p. 85-87.
V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 100.

J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 182-196.

Ibid., p. 190-191.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 98-99.
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tardivement estiment qu’une surface végétale permet de multiplier de quatre a vingt fois la
« couche de transition® » (la couche d’air prés du sol considérée comme immobile car retenue

par la friction du sol) par rapport a une surface lisse?.
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Figure 29 : Effets de différents brise-vent sur la vitesse relative de [ air.
(V. Olgyay, Design with Climate. Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, Princeton : Princeton
University Press, 1963, p. 98)

En France, les connaissances des ingénieurs agricoles sur la plantation des haies brise-
vent sont présentées comme utiles aux architectes des la fin des années 1970 et diffusées dans
des périodiques d’architecture®. L’usage traditionnel des arbres dans le monde agricole pour
canaliser le vent est pris comme exemple®. Le controle des vents locaux et des brises mobilise
ces techniques agricoles. L’architecte Bob Laignelot présente le choix du site pour la
construction d’une de ses maisons bioclimatiques par la prise en compte du cers, vent local de
la région Languedoc et explique que « [la] configuration du terrain — adossé a une colline — fait

que la fagade nord est protégée du cers qui tourne du nord a I’ouest — a I’est, il y a un rideau

1 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 155.
2 0. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.

Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 37.
3 D. Soltner, « Planter des haies brise-vent », Techniques & Architecture, « Les 4 éléments », n° 325, juin-

juillet 1979, p. 88-89.
4  Entretien avec Bernard Banyuls, le 23/10/2019 a Perpignan.
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d’arbres qui protége trés efficacement?. » Dés la fin des années 1970, les recherches sur les
effets du vent en architecture menées a la soufflerie du CSTB a Nantes par Alain Guyot et
Jacques Gandemer?, intégrent la végétation comme « un élément de contrdle du gisement
solaire et du microclimat® ». Les recherches expérimentales de Guyot et Gandemer seront
intégrées aux manuels en langue francaise dédiés a la conception bioclimatique dés 1979%. Ces
manuels vont contribuer a diffuser leurs résultats sur I’écoulement de 1’air en milieu urbain mais
aussi leurs observations sur les aménagements brise-vent utilisés en agriculture, comme la
protection contre le mistral dans la plaine de Crau en France®. Leurs travaux peuvent étre
considérés comme un pendant de ceux menés aux Etats-Unis en souffleriec a la Texas
Engineering Experiment Station depuis le milieu du XX°¢ si¢cle. Dés 1974, I’expertise du CSTB
sur la modélisation de 1’écoulement du vent en soufflerie est mobilisée par des architectes
associés a la conception bioclimatique en France, notamment pour I’aménagement de la plage
du Prado a Marseille, congu pour minimiser 1’incidence du mistral sur les constructions et

’aménagement extérieur®,

1.1.1.3. Le contrdle climatique par I'orientation de la construction

Dans la continuité des problémes posés par le contréle climatique a 1’échelle du
microclimat et [’utilisation de protections solaires et de brise-vent, un parametre de conception
déterminant concerne 1’implantation d’une construction dans un microclimat et le choix d’une

orientation. L’orientation doit étre déterminée en fonction de facteurs climatiques d’ordre

1 R Laignelot, « L’Expérience d’un architecte habitant sa propre maison solaire », p. 73 in : Applications de
Recherches sur 1’Energie et la Société (éd.), Energies nouvelles et développement régional. Compte-rendu
intégral du colloque, Castres 12-18 juin 1978, Paris : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société,
1980. (Archives personnelles de Michel Gerber — Treilles)

2 J. Gandemer, A. Guyot, Intégration du phenomene vent dans la conception du milieu bati. Guide
méthodologique et conseils pratiques, Paris : Ministére de I’Equipement/Ministére de la Qualité de vie,
décembre 1976, 130 p. (Archives de Roger Dabat — Marseille). J. Gandemer, A. Guyot, La Protection contre
le vent. Aérodynamique des brise-vent et conseils pratiques, Paris : Centre Scientifique et Technique du
Batiment, juin 1981, 132 p. (Archives personnelles de Georges Wursteisen — Cabestany)

3 A. Guyot, « La Végétation, composant climatique de 1’architecture méditerranéenne », p. 522. in :
Commission des Communautés européennes (éd.) Architecture solaire. Solar architecture. Compte-rendu de
la Conférence Internationale tenue a Cannes, France, du 13 au 16 décembre 1982, Paris : Technique et
documentation-Lavoisier/American Solar Energy Society, 1982. (Archives personnelles de Michel Gerber —
Treilles)

4 A. Guyot, « Le Vent et la ventilation en architecture » in : J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 21-37.

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 32.

6 Atelier 9, Groupe A.B.C., CSTB, La Plage du Prado, conception et aménagement en fonction du vent,
Marseille : Secrétariat a ’expansion de la ville de Marseille, 1975, n. p. (Archives personnelles de Roger
Dabat — Marseille) Voir également : J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 23-24.
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cosmique comme la position du soleil mais aussi en fonction du microclimat, et
particulierement de la nature des surfaces horizontales et verticales alentour qui peuvent générer
des apports thermiques considérables par rayonnement infrarouge et réflexion du rayonnement
solairel. De plus, le choix d’implanter une construction modifie le microclimat puisque chaque
« logement nouvellement construit crée un certain nombre de climats distincts a partir de
l'unique préexistant prés du sol au-dessus du site de construction? » selon Geiger. L’architecte
Jean-Louis Izard estime au méme titre qu’on « ne peut tirer du bilan sur terrain vierge aucune
conclusion sur les possibilités d’aménagement tant que 1’on n’a pas envisagé les incidences de
cet aménagement sur le bilan définitif®. »

Selon I’approche bioclimatique, le choix d’une orientation consiste a positionner les
différentes surfaces d’une construction et donc les pieces avec lesquelles elles communiquent,
de maniere a ce que celles-ci bénéficient des apports climatiques favorables et limitent les effets
thermiques défavorables. Les discussions relatives a 1’orientation des constructions constituent
un probléme ancien et classique en architecture depuis Vitruve *. Ce probléme a été
particulierement étudi¢ au XIX° siecle et dans la premicre moitié¢ du XX° siécle en France, dans
les controverses qui ont animé les recherches sur I’orientation optimale des immeubles selon
« ’axe héliothermique ® » issues des problématiques hygiénistes de cette période®. Les
avantages de D’orientation au sud sont explicitement exprimés par certains hygiénistes
allemands dés 18837. Parmi les recherches du début du XXC siécle, on trouve celles de
I’architecte francais Augustin Rey qui a étudié les orientations les plus profitables a partir de la

mesure des températures de surfaces différemment exposées, ainsi que les problémes

[y

J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 146.

2 R. Geiger, The Climate Near the ground, op. cit., p. 377. Traduction personnelle, citation originale : « Every

newly built dwelling makes a number of separate climates out of the single one preexisting near the ground

above the building site. »

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 54.

G. Bardet, « Le Facteur soleil en urbanisme », Techniques & Architecture, « Le Soleil », op. cit., p. 202-206.

5 A. Harzallah, D. Siret, E. Monin, J. Bouyer, « Controverses autour de 1’axe héliothermique: I’apport de la
simulation physique a ’analyse des théories urbaines », [en ligne], in - A. Thomine-Berrada, B. Bergdol
(dir.), Repenser les limites: [’architecture a travers [’espace, le temps et les disciplines, Paris : INHA, 2005,
11 p. ; D. Siret, L architecture au soleil. De I’hygiénisme a la ville durable, H.D.R., Architecture, Université
de Nantes, 2010, 142 p. Dir. J. P. Péneau.

6 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans I’architecture en France. Du mur a la fagade légere, op. cit., p. 109-
115 ; D. Siret, « Rayonnement solaire et environnement urbain : de 1’héliotropisme au désenchantement,
histoire et enjeux d’une relation complexe », [en ligne], Développement durable et territoires, vol. 4, n°2
« Santé et environnement », juillet 2013, p. 2-6.

7 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 110.
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d’espacement des constructions pour favoriser 1’exposition solairel. L’étude de Rey prend en
compte la durée d’ensoleillement ainsi que la température de I’air, indépendamment de la
quantité d’énergie regue par une surface, et recommande une orientation selon I’axe nord/sud?.

Malgré le caractére « scientifique® » de la démarche dont il se revendique, ce choix sera
vivement critiqué des 1930. D’autres travaux contemporains mieux justifiés sur le plan
scientifique menés par Félix Marboutin et Alfred Henry utilisent des mesures actinométriques
de I’intensité énergétique recue par une surface en fonction de I’angle d’incidence : elles
aboutissent a des recommandations d’orientation selon I’axe est/ouest, permettant de maximiser
les apports d’hiver et de minimiser les apports d’été*. Des recherches analogues sont menées
au tout début du XX° siécle aux Etats-Unis par William Atkinson, qui étudie notamment les
ombres portées par les batiments de grande hauteur dans 1’espace urbain, ainsi que la
pénétration du rayonnement solaire dans les constructions aux solstices et aux équinoxes
suivant différents paramétres®. Le Corbusier a repris ces problémes de choix d’orientation, et a
alterné entre des choix d’orientation antagonistes tout au long de sa carriére, bien que certains
historiens affirment qu’il aurait été le premier a défendre 1’intérét de 1’orientation des facades
au sud pour la réduction des besoins de chauffage®.

Les travaux théoriques sur la conception bioclimatique reprennent directement ou
indirectement les résultats de ces recherches sur 1’orientation optimale pour les climats tempérés
menées entre le XIX® et le début du XX° siecle. Dans Design with Climate, Olgyay commente
et analyse les résultats des principales études sur ce sujet, notamment ceux des Frangais Félix
Marboutin et Gaston Bardet’. Dans ses termes, Olgyay définit ’orientation optimale comme
celle qui permet une exposition « maximum pendant la période de sous-chauffage, tout en
réduisant simultanément 1'insolation 4 un minimum pendant la période de surchauffe® », étant

entendu que 1’exposition est mesurée sur une surface verticale. Si I’on s’en tient simplement a

1 K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, New York : Van
Nostrand Reinhold Company, 1980, p. 163.

2 ].-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la fagcade légere, op. cit., p. 108,
114.

3 Ibid., p. 109.

4 Ibid., p. 110-115 ; G. Bardet, « Le Facteur soleil en urbanisme », Techniques & Architecture, « Le Soleil »,
op. cit., p. 205-206.

5 K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit, p. 176-177.

6 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans I’architecture en France. Du mur a la fagade légere, op. cit., p. 108.

7 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 54.

8 Ibid., p. 54. Traduction personnelle, citation originale : « An optimum orientation for a given site would give

maximum radiation in the underheated period while simultaneously reducing insolation to a minimum in the
overheated period. »
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la géométrie solaire, qui est « parfaitement prévisible? » pour une latitude donnée, I’ensemble
des documents relatifs a 1’architecture tropicale et a la conception bioclimatique que nous avons
pu consulter sont unanimes : I’orientation ouest est systématiquement considérée comme la plus
défavorable?, ainsi que 1’orientation est, mais dans une moindre mesure. Pour cette raison,
Givoni affirme qu’aux latitudes basses, dans les climats extrémement chauds, « les fagades est
et ouest sont généralement dépourvues d’ouvertures®. »

L’orientation selon 1’axe est/ouest est donc systématiquement recommandée pour tous
les climats. Généralement, dans I’hémisphere nord, 1’orientation de la facade principale au sud
doit étre privilégiée*, tandis que dans I’hémisphére sud, c’est ’orientation nord qui doit étre
recherchée. Pour les latitudes €levées, et si I’on considére seulement le critére d’exposition au
rayonnement solaire, la facade principale d’une construction doit donc étre orientée vers
I’équateur, afin de favoriser la quantité de rayonnement atteignant cette facade aux périodes ou
le soleil est a I’altitude la plus faible (période hivernale®). Aux latitudes plus basses (tropicales
et équatoriales) le choix entre ’orientation au nord ou au sud est présenté comme moins
déterminant, dans la mesure ou la quantité de rayonnement solaire recue par la toiture est
considérablement plus importante que celle recue par les facades a mesure que I’on se rapproche
de 1’équateur® , ce qui explique le recours aux toits ventilés ou aux « toits parasols’ » pour
limiter 1’échauffement des toitures a ces latitudes. Ces recommandations sur ’orientation sont
partagées par les ingénieurs de I’époque, comme Marcel Roubinet, ingénieur spécialiste de la
climatisation en France, qui estime en 1970 que la charge de refroidissement pour la
climatisation d’une construction moderne orientée selon 1’axe nord/sud peut dépasser de 40 %
celle d’une construction orientée selon I’axe est/ouest®. L’intérét de 1’orientation sud est aussi

justifié par les climatologues, comme Landsberg®.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 202.

J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 122-123.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 222.

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 57 ; E. Mazria, Le Guide de l’énergie solaire passive, op. cit., p.

87 ; R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et

ensoleillées », op. cit., p. 94.

5 0. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.
Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 105.

6 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 122.

7 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 133.

8 M. Roubinet, La Climatisation, Paris : PUF, (coll. Que sais-je ?), 1970, p. 116.

9 H. E. Landsberg, « Comfortable living depends on microclimate », op. cit., p. 9.
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Ces considérations générales sur 1’orientation sont considérées « toutes choses égales
par ailleurs® » et reposent essentiellement sur la géométrie solaire. Bien qu’elle maximise les
apports solaires au solstice d’hiver, Olgyay considére que 1’orientation au sud peut étre
défavorable du point de vue des températures intérieures? : il recommande d’orienter la fagade
principale des constructions au sud-sud-est, voire complétement au sud-est dans les climats
chauds et secs®. Cette déviation de I’orientation de la fagade principale par rapport au sud est
aussi justifiée pour I’architecte David Wright, qui considére que pour « un écart par rapport au
vrai sud ou midi solaire de 15° vers I’est ou vers 1’ouest, 1’ensoleillement décroit seulement de
2 %* ». Ayoub considére que 1’orientation la plus avantageuse s’écarte de 25° par rapport au
sud®.

Ces problémes d’orientation se complexifient encore par la prise en compte des vents
dominants et des brises pour les besoins de rafraichissement, qui est présentée comme
essentielle toute I’année dans de nombreux climats, et une partie de I’année dans les climats
tempérés. Cependant, 1’orientation favorable vis-a-vis du captage des vents ou des brises
correspond rarement a celle déduite pour maximiser ou minimiser le rayonnement solaire® : un
premier antagonisme apparait entre les exigences de ventilation et celles relatives au captage
du rayonnement solaire, qui nécessite une résolution par un compromis. Pour une construction
dans les zones tropicales humides, Dreyfus estime dans les cas « ou 1’orientation privilégiée du
point de vue de la ventilation” » est « défavorable du point de vue de la protection contre le
rayonnement solaire® », celle-ci « doit étre choisie en fonction de la ventilation®. » Dés lors,
« Iorientation privilégié¢e'® » des facades principales pourra étre sensiblement déviée vers I’est
ou I’ouest, selon les vents dominants. Son raisonnement est basé sur le fait qu’il « est toujours

possible de protéger une facade contre le rayonnement solaire'! », méme pour les fagades est et

1 0. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building.
Part 1: Climatic Design, op. cit., p. 105.

2 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 54.

3 Ibid, p.6l.

4 D. Wright, Soleil, Nature, Architecture, op. cit., p. 85.

5 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 94.

6 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 229.

7 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 134.

8 Ibid.

9 Ibid.

10 Ibid. p. 312.
11 Ibid, p. 134.
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ouest, mais qu’il « ne sera jamais possible d’obliger le vent a traverser une construction qui
aura été mal orientéel. »

Ces antagonismes dans le choix de I’orientation ne concernent pas seulement les zones
tropicales humides, mais I’ensemble des climats ou les vents et les brises peuvent avoir un effet
favorable sur le confort pendant tout ou partie de 1’année. Dans les zones arides, Givoni
recommande « de réduire les températures intérieures diurnes > » et de minimiser
I’échauffement solaire par une orientation des fagcades principales au nord ou au sud, mais il
suggere de légérement dévier de cette orientation si elle permet d’apporter « une ventilation
pendant la fin de journée et la nuit® ». Il estime que dans les climats méditerranéens maritimes
« I’orientation par rapport au vent est plus importante* » que pour le méme type continental,
bien qu’il soit également nécessaire de minimiser I’impact du rayonnement solaire dans ces
deux climats régionaux. Nous reviendrons dans le chapitre consacré aux problémes de
ventilation naturelle sur les hypotheses de résolution de cet antagonisme, par déviation de
I’orientation de la facade vers I’axe des vents et des brises favorables. Des problémes analogues
se posent dans les zones au climat tempéré, parfois avec plus de complexité dans la mesure ou
il est nécessaire de distinguer entre les vents défavorables et les brises favorables, bien que le
plan et la morphologie de la construction puissent permettre de résoudre ces antagonismes®.
Dans les climats froids ou exposés a des vents violents, les effets du vent sont systématiquement
considérés comme une source de nuisances et de déperditions. Il est par exemple estimé qu’une
construction soumise a « un vent de 40 km/h perd deux fois plus d’énergie qu’avec un vent de
8 km/h®. » L’ orientation ainsi que la morphologie générale de la construction doivent alors étre
déduites dans le but de protéger la construction des vents dominants et de limiter la résistance

a son écoulement.

11.1.1.4. Le contrdle climatique par la morphologie de la construction

Le choix d’une orientation implique des considérations relatives a la morphologie de la

construction, qui est un parameétre qui reléve également du microclimat. Victor et Aladar Olgyay

Ibid.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 355.

Ibid.

Ibid., p. 369.

V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 90 ; E. Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, op. cit., p.
69.

J.-P. Auriault, E. Pogu, C. Doré (dir.) Construire avec le climat, « Prise de site », op. cit., n. p.
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avaient établi dés 1954 des préconisations relatives aux plans des constructions selon
I’orientation et pour différents climats. Victor Olgyay suggére une morphologie compacte,
éventuellement sur plusieurs étages, en climat froid, un plan allongé sur I’axe est/ouest en climat
tempéré ainsi que pour les climats chauds et humides, mais largement évid¢ afin de favoriser la
ventilation transversale?. En ce qui concerne les climats chauds et secs, il propose une
construction compacte entourant un patio. Mazria reprend les résultats théoriques d’Olgyay
pour qui « [la] forme optimale d’un corps de batiment correspond a celle qui lui permet de
perdre le minimum de chaleur en hiver et d’en gagner un minimum en été3. » Il résume les
principales conclusions d’Olgyay concernant la morphologie optimale d’une construction par
le principe selon lequel « [le] carré n’est pas la forme optimale, quelle que soit la localisation
de la construction* » et qu’il « existe une forme optimale générale, donnant les meilleurs
résultats dans chaque cas et pour tous les climats : ¢’est la forme allongée dans la direction est-
ouest®. »

Poursuivant les recherches d’Olgyay, Mazria recommande également d’abaisser la
construction « de sorte que son coté nord disparaisse sous la pente du toit®.» Ces
recommandations seront parfois reprises, bien qu’en pratique 1’exigence de compacité de la
construction ait prévalu dans les climats tempérés, notamment pour limiter les effets
défavorables des vents dominants. Certains architectes, comme Jean-Pierre Cordier en France,
ont développé des recherches dans ce sens, estimant a juste titre que « plus le batiment est
compact plus la surface d’échange du volume intérieur avec 1’extérieur est réduite, moins il y
aura des déperditions’. » Cette exigence de compacité est appuyée sur une critique des volumes
trop complexes, multipliant inutilement les décrochements et les saillies. Exposés aux vents
dominants, Cordier formule 1’analogie selon laquelle les éléments saillants agissent comme les

« ailettes de refroidissement® » qu’on trouve sur les « cylindres de moteurs a refroidissement

1 A.Olgyay, V. Olgyay, « The Theory of Sol-Air Orientation », The Architectural Forum, The Magazine of
Building, op. cit., p. 133-137.

2 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 89.

3 E. Mazria, The Passive Solar Energy Book: A Complete Guide to Passive Solar Home, Greenhouse and
Building Design, Emmaus : Rodale Press, 1979, p. 291-292. Trad. Le Guide de [’énergie solaire passive,
Roquevaire : Parenthéses, coll. (Habitat/Ressources), trad. et adaptation de 1’anglais par P. Bazan, 1981, p.
67.

4 E. Mazria, Le Guide de I’énergie solaire passive, Roquevaire : Parenthéses, coll. (Habitat/Ressources), trad.

et adaptation de I’anglais par P. Bazan, 1981, p. 67-69.

Ibid.

Ibid., p. 73.

J.-P. Auriault, E. Pogu, C. Doré¢ (dir.) Construire avec le climat, op. cit., n. p.

J. P. Cordier, « L’ Autoclimatisation », Techniques & Architecture, « Du Bon usage des énergies », n° 315,

op. cit., p. 40.

o ~NO Ol

187



par air?

» et multiplient les déperditions thermiques de la construction. L’insistance sur le
compromis a trouver entre les volumes internes et les contraintes climatiques externes apparait
chez d’autres architectes?.

Dans la mesure ou une morphologie compacte n’assure pas la protection contre les vents
dominants mais consiste a dévier leur écoulement, les architectes ont développé 1’usage
d’espaces-tampons en 1’absence de contréle possible par des éléments environnementaux
(brise-vent, haie...). Les espaces-tampons, dont on trouve des exemples dans ’architecture
vernaculaire ou traditionnelle en zone rurale, sont des pieces disposées en bordure de la
construction (garage, atelier...), face aux orientations les plus défavorables (nord, nord-ouest)
afin d’assurer une protection adéquate. De par leur exposition au vent et I’abondante déperdition
thermique qu’elles subissent en climats tempérés ou froids, ces piéces ne doivent pas étre
chauffées et ont pour réle d’immobiliser une masse d’air entre 1’extérieur et I’espace intérieur
qui est éventuellement chauffé®. L’architecte francais Michel Gerber a fait un usage abondant
des espaces-tampons et la morphologie des habitations qu’il a congues refléte 1’utilisation de
cet élément de protection. A propos d’une de ses constructions situées sur une créte
particulierement exposée aux vents violents, il explique avoir « ajouté un espace tampon nord
en deux niveaux : un hangar en bas, un atelier en haut* ». Il affirme que « les espaces ne sont
pas chauffés mais protégent du vent du nord trés fort qui attaque ici a peu pres a la diagonale
nord-ouest® ». Pour les ouvertures en hauteur qui ne peuvent pas bénéficier de la protection de
haies brise-vent, Gerber a également mis au point des déflecteurs placés devant les fenétres,
afin de limiter les déperditions thermiques par les vitrages exposés aux vents dominants® (figure
139, p. 579).

Du choix d’une implantation favorable sur un site abrité jusqu’a la disposition
d’espaces-tampons aux orientations les plus défavorables en passant par I’usage de brise-vent,
on peut déceler la répétition a différentes échelles d’un méme probleéme qui est d’assurer la
protection contre les effets défavorables du vent. Puisqu’ils reposent sur le méme principe qui

consiste a dévier I’écoulement du vent, les brise-vent et les espaces-tampons peuvent étre

1 Ibid

2 F. Nicolas, J.-P. Traisnel, M. Vaye, La Face cachée du soleil. Energie solaire et architecture, op. cit., p. 62.

3 E.Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, op. cit., p. 75-76.

4 M. Gerber, « Architecture bioclimatique dans les Corbiéres », p. 75 in : Applications de Recherches sur
1’Energie et la Société (éd.), Energies nouvelles et développement régional, op. cit. (Archives personnelles
de Michel Gerber — Treilles)

5 Ibid.

6 Ibid.
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regroupés dans la méme lignée technique. Dans la mesure ou I’ensemble du controle climatique
ne peut pas étre réalisé a I’échelle du microclimat ou aux abords de la construction, ce controle
est alors dévolu a la construction elle-méme et aux éléments qui la composent. En ce sens, elle
assure la fonction d’un « abri climatique® » et doit réaliser par elle-méme la part du controle
climatique qui n’a pas pu étre effectuée a I’échelle du microclimat et aux abords de la
construction. L’action d’un batiment sur le contrdle climatique commence au niveau des
surfaces de la construction et dépend du choix des matériaux, de leur texture et de leur couleur,
¢tant entendu que ces choix vont définir en premiére approximation le comportement thermique
global de la construction exposée aux facteurs climatiques et microclimatiques extérieurs. Les
considérations relatives aux matériaux et aux surfaces extérieures s’inscrivent dans la continuité

de celles évoquées précédemment.

11.1.2. Le contrdle climatique par les surfaces et les matériaux

11.1.2.1. L’action de I’enveloppe construite et 'importance accordée aux
phénoménes thermiques

Une fois envisagés le microclimat, les abords et la morphologie de la construction,
I’approche graduelle du controle climatique nécessite d’étudier et de choisir les qualités
physiques des surfaces et des matériaux composant la structure construite, a la lumiere des
facteurs climatiques et microclimatiques qu’il est nécessaire de contréler et de réguler.
L’ensemble de ces matériaux forme alors I’enveloppe construite, telle que la définit Givoni en

1969 :

« L'enveloppe d'un batiment sépare l'espace intérieur de l'environnement extérieur et par la
méme modifie ou supprime les effets directs des parametres climatiques tels que la température
ambiante extérieure, I'humidité, le vent, le rayonnement solaire, la pluie, la neige, etc. Cette
enveloppe est traditionnellement composée de deux types de matériaux, opaques et transparents,

bien que I'on utilise parfois aussi des matériaux translucides?. »

1 G. Alexandroff, J.-M. Alexandroff, Architectures et climats. Soleil et énergies naturelles dans I'habitat,
Paris : Berger-Levrault, (coll. Architectures), 1982, p. 7.
2 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 139.
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La notion d’enveloppe construite a été structurante pour le développement des techniques
d’isolation et des matériaux isolants au cours du XX° siécle!, mais elle désigne plus
généralement chez Givoni I’ensemble des propriétés physiques qui caractérise la paroi d’une
construction. Nous aborderons dans ce chapitre les recommandations et les recherches
expérimentales sur les matériaux opaques et nous aborderons les matériaux transparents dans
le chapitre suivant.

En ce qui concerne les matériaux opaques, I’essentiel des connaissances relatives a leurs
propriétés physiques reléve du champ de la thermique et correspond aux propriétés de
conduction, qui dépendent de la nature du matériau, et aux propriétés de convection et de
rayonnement, qui dépendent de ses surfaces et de leur environnement, les phénoménes de
changement de phase (évaporation, condensation) étant pris en compte mais rarement quantifiés.
La conduction, la convection et le rayonnement constituent les trois phénomenes de propagation
de la chaleur systématiquement rappelés dans les manuels relatifs a la conception bioclimatique
ou solaire passive?. Si la majorité des connaissances sur la propagation et la transmission de la
chaleur reléve des sciences et ont été effectivement développées par des physiciens, comme

Joseph Fourier *

ou des ingénieurs entre le XIX® et le XX° siecle, de nombreuses
expérimentations sur les propriétés thermiques des matériaux ont été¢ menées par des architectes
associés a la conception bioclimatique de manicre informelle ou au sein d’institutions officielles,
notamment par Givoni au Centre de Recherche du Batiment au Technion situé a Haifa, en Israél*.
D’autres recherches théoriques et expérimentales dans ce domaine proviennent des architectes
et ingénieurs en zone tropicale, ces recherches ayant été par la suite intégrées a la conception
bioclimatique au début des années 1970.

Les principales propriétés thermiques des matériaux présentées dans les manuels pour

quantifier les apports et les déperditions d’une construction afin d’en anticiper le comportement

thermique sont les suivants :

- la conductivité (notée k ou 1) et la résistance thermique (notée 1/k ou 1/4) des matériaux ;

1 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 37-
38.

2 Voir : D. Wright, Soleil, Nature, Architecture, op. cit., p. 65-68.

3 G. Bachelard, Etude sur I’évolution d’'un probléme de physique : la propagation thermique dans les solides,
[1ere éd. 1927], Paris : Vrin, (coll. Bibliothéque des textes philosophiques), 2016, p. 33-72.

4 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 17.
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- les facteurs d’absorption (absorptivité), de réflexion (albédo) et d’émission (émissivité) des
surfaces vis-a-vis du rayonnement électromagnétique, pour une longueur d’onde ou une gamme
de longueurs d’onde donnée ;

- le coefficient de convection des surfaces qui dépend de la vitesse de 1’air ;

- la capacité thermique des matériaux, anciennement nommée « capacité calorifique® ».

Ces propriétés thermiques entrent dans de nombreux calculs, souvent complexes mais en
pratique rarement réalisés manuellement. Nous avons déja mentionné le calcul de la
température fictive au soleil développé par Mackey et Wright Jr. dans les années 1940 et repris
par Dreyfus par la suite?. L’intérét du calcul de la température fictive au soleil est qu’il met en
¢vidence « I’ensemble des phénomeénes d’échange de chaleur intervenant sur les faces
extérieures des parois d’une construction® » et permet de synthétiser a la fois les facteurs
climatiques significatifs et les propriétés thermiques principales des surfaces et des matériaux.
Ce calcul prend en compte de nombreux paramétres comme la température de 1’air extérieur,
«la fraction de rayonnement solaire absorbée par la surface* » et « I’échange de chaleur
radiante de grande longueur d’onde avec I’environnement® ». Une partie de ses propriétés
thermiques sont intégrées a 1’équation sous la forme de coefficients afin de limiter la complexité
de ce calcul®. L’équation pour le calcul de la température fictive au soleil a été réécrite une
premiére fois par Dreyfus en 1960 et a encore été simplifiée par la suite par Givoni’.

La diffusion de la notion de température fictive au soleil est un bon exemple de la
maniere avec laquelle les architectes se sont approprié¢ certains résultats obtenus par les
ingénieurs par des calculs ou des expérimentations complexes qu’ils n’étaient pas en mesure de
reproduire. Le concept de température fictive au soleil s’est diffusé¢ indépendamment de la
formule mise au point par Mackey et Wright Jr. et simplifiée par Dreyfus puis Givoni. Sans
mentionner cette formule, « I’effet air-soleil® » est ainsi présenté dans certains manuels afin de
mettre en évidence ’influence du rayonnement solaire sur la température des surfaces et donc

sur le gradient thermique entre I’extérieur et ’intérieur d’une construction. Le calcul est alors

Ibid., p. 121.

J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 131-134.
Ibid., p. 132.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 230.

Ibid.

Ibid., p. 231.

Ibid.

D. Wright, Soleil, Nature, Architecture, op. cit., p. 118.
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relégué derriere le phénomene qualitatif qu’il explique : « I’effet air-soleil » sert a illustrer la
tendance a I’échauffement des éléments de constructions exposé€s au rayonnement solaire.
L’amélioration des connaissances apportées par les physiciens ou les ingénieurs a été traduite
en termes qualitatifs par les architectes, qui ont interprété ces connaissances comme la mise en

¢vidence de certains effets thermiques indispensables a anticiper.

1.1.2.2. La connaissance des effets thermiques : le cas de la température des
surfaces

On peut généraliser 1’observation précédente et montrer que le développement des
connaissances et des techniques relatives au contréle climatique au niveau des surfaces et des
matériaux s’est développé comme une « science d’effets? », en reprenant la formule de Gaston
Bachelard. « L’effet air-soleil », illustré par 1’échauffement d’une surface sombre exposée au
rayonnement solaire est un phénomene intuitivement connu. Cet effet commun a fait I’objet de
nombreuses expérimentations, communiquées sous la forme de graphiques, de diagrammes ou
de données numériques, afin que ce phénomeéne soit mieux pris en compte et compris par les
concepteurs en vue du contrdle climatique. Les résultats les plus aboutis sur I’échauffement des
surfaces d’une construction en fonction de leurs couleurs proviennent des recherches menées
par Givoni et ses collaborateurs au Centre de Recherche du Batiment d’Haifa, au nord de 1’Israél
et sont présentés dans 1’ouvrage Man, Climate and Architecture?. Givoni relate par exemple une
expérimentation pour mesurer les températures de surfaces grises et blanches orientées au nord,
sud, est et ouest. Les résultats de cette expérimentation montrent « des différences dépassant
23 °C dans les températures de murs gris sous diverses orientations, tandis que pour des murs
badigeonnés a la chaux, les différences étaient toutes inférieures a 3 °C3. » A partir de ces
résultats, Givoni propose des formules empiriques qui ont été déduites du relevé des variations
de température. Ces équations ont la méme forme que les équations simplifiées permettant de
calculer la température fictive au soleil évoquées précédemment, a I’exception de certaines
valeurs qui ont été supposées constantes pour simplifier encore le calcul, comme les pertes dues

au rayonnement de grande longueur d’onde vers le ciel®.

1 G. Bachelard, Le Pluralisme cohérent de la chimie moderne, [1ére éd. 1932], Paris : Vrin, (coll. Bibliotheque
de Philosophie Contemporaine), 1973, p. 229.

2 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 233.

Ibid.

4 Jbid., p. 235.
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Les résultats expérimentaux obtenus par Givoni ne concernent qu’une partie des
recherches menées dans la seconde moiti¢ du XX siécle sur le comportement thermique des
surfaces par différents physiciens et ingénieurs. Elles visaient a mettre au point des surfaces
dites « sélectives® », qui sont des surfaces métalliques généralement recouvertes d’oxydes afin
d’en modifier le comportement thermique et limiter leur émissivité, par exemple pour atteindre
de plus hautes températures dans les capteurs solaires afin d’améliorer leur rendement. Les
recherches sur cet effet de sélectivité thermique des surfaces oxydées ont été initiées par le
physicien israélien Harry Z. Tabor (1917-2015) au milieu des années 19502. Elles ont été
reprises par certains ingénieurs importants a I’origine du développement des techniques solaires
passives comme Félix Trombe. Mais ¢’est notamment 1’américain John I. Yellott qui a contribué
a diffuser les découvertes faites dans ce domaine dans le champ de I’architecture.

Initialement spécialisé dans la mécanique, Yellott fut dans la seconde partie de sa
carriére un acteur important pour la promotion et le développement international des techniques
solaires passives de chauffage et de rafraichissement des habitations. Engagé dans le
développement des applications domestiques de 1’énergie solaire depuis le milieu des années
1950, Yellott publie en 1966 un article important sur le comportement des matériaux exposés
au rayonnement solaire intitulé « How Materials React to Solar Energy® » (« Comment les
matériaux réagissent a I’énergie solaire »). Ce bref article, initialement adressé a des architectes,
explique les mécanismes physiques a 1’origine des diftérences de chaleur sensible des surfaces
exposées au rayonnement solaire et sera abondamment diffusé. Si ces mécanismes de
« sélectivité thermique* » des surfaces sont déja bien connus des physiciens au début des années
1960, des ingénieurs comme Ayoub estiment que les recherches dans ce domaine sont
longtemps restées « confinées dans les domaines de la physique sans objectif architectural® ».

Cet article de Yellott vise précisément a introduire dans le champ de I’architecture les

1 H. Tabor, « Selective radiation. I. Wavelength discrimination. II. Wavefront discrimination », Bulletin of the
Research Council of Israel, 5A, (2), janvier 1956, p. 119-134. Voir également : J. A. Duffie, « New Materials
in Solar Energy Utilization », p. 493-50 in : United Nations (éd.) Proceedings of the United Nations
Conference on New Sources of Energy, Rome, 21-31 August, 1961: Solar Energy, Wind Power, and
Geothermal Energy, vol. 4, Solar Energy : I, New York : United Nations, 1964. (Archives Nations Unies —
en ligne)

2 D. Behrman, Solar Energy. The Awakening Science, [1ére éd. 1976, 2e éd. rev. et augm. 1979], Londres :

Routledge & Kegan Paul, 1979, p. 175-176.

J. 1. Yellott, « How Materials React to Solar Energy », Architectural Record, mai 1966, p. 196-198.

4 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 118.

5 Ibid, p.71.
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connaissances acquises en physique sur le comportement thermique des surfaces et sur les
¢changes radiatifs.

Cet article est illustré de quelques schémas, dont un diagramme particuliérement
important qui synthétise les principales propriétés thermiques de nombreux matériaux (figure
30), dont il existe une traduction en francais (figure 31). L’intérét de ce diagramme est qu’il
permet de visualiser « le facteur de réflexion » ou albédo de la surface du matériau, le « facteur
d’émission » ou émissivité, qui désigne la quantité d’énergie rayonnée par la surface du
matériau dans I’infrarouge lointain, et son « facteur d’absorption » ou absorptivité, qui quantifie
la capacité du matériau a capter I’énergie transmise pour la gamme de longueurs d’onde du
rayonnement solaire!. On y distingue quatre types de comportements thermiques pour les
matériaux exposés au rayonnement solaire, répartis en deux catégories. Dans la premiére
catégorie, on trouve les surfaces réfléchissantes et absorbantes, avec les « matériaux
réflecteurs » comme 1’aluminium poli, qui ont un facteur d’émission et d’absorption faibles
mais un albédo élevé, et les « corps noirs », comme 1’asphalte ou le sable humide, qui a I’inverse
ont un albédo faible mais un facteur d’émission et d’absorption élevés.

La seconde catégorie regroupe les surfaces sélectives pour lesquelles les facteurs
d’absorption et d’émission (nécessairement égaux pour une méme longueur d’onde en vertu de
la loi du rayonnement de Kirchhoff?) varient entre la gamme des longueurs d’onde visibles et
infrarouges. Les « matériaux sélectifs froids » comme la chaux appartiennent a cette catégorie,
puisqu’ils ont un albédo ¢élevé et un facteur d’absorption faible pour le rayonnement visible
mais un facteur d’émission élevé dans I’infrarouge, ce qui favorise leur refroidissement par
rayonnement de grande longueur d’onde. On trouve ¢galement dans cette catégorie les
« matériaux sélectifs chauds », qui sont des métaux spécialement traités, ayant un albédo faible
et un facteur d’absorption élevé pour le rayonnement visible mais un facteur d’émission faible
dans D’infrarouge®. Ce dernier type de matériau a donc « une forte absorption aux courtes
longueurs d’onde et une faible émissivité aux longueurs d’onde plus longue* » et posséde les
propriétés d’un « piége a énergie® » selon I’expression de Givoni. Les recherches sur les
surfaces sélectives concernaient cette dernicére catégorie de matériaux congus pour piéger

I’énergie solaire et atteindre des températures élevées. Les surfaces mises au point par Tabor

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 61.

R. Geiger, The Climate Near the Ground, op. cit., p. 129.

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 61.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 200.
Ibid.
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étaient des « matériaux sélectifs chauds » presque parfaits®. L’approche des surfaces selon leur
sélectivité thermique était nouvelle : dans les années 1940, avant que les recherches sur le
captage de I’énergie solaire se généralisent, I’étude du comportement thermique des surfaces se

limitait a leur facteur de réflexion et leurs propriétés sélectives n’étaient pas consciemment

exploitées?.
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Figure 30 : Facteurs d’absorption, d’émission et de réflexion au rayonnement visible et infrarouge
de différents matériaux.
(J. L. Yellott, « How Materials React to Solar Energy », Architectural Record, mai 1966, p. 196)

1 J. L Yellott, « How Materials React to Solar Energy », op. cit., p. 196.
2 M. Déribéré, « Le Comportement des matériaux sous les rayons invisibles du soleil », Techniques &
Architecture, « Le Soleil », op. cit., p. 183-185.
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Figure 31 : Traduction du diagramme de Yellott en frangais et classification des matériaux.
(J.-L. 1zard, A. Guyot, Archi bio, Roquevaire : Parenthéses, 1979, p. 61)

Cette catégorisation des matériaux en fonction de I’albédo, de 1’émissivité et de
I’absorptivité de leurs surfaces est particulicrement importante puisqu’elle considere
I’ensemble des phénoménes qui régissent les échanges radiatifs et qui sont a I’origine des
différences de chaleur sensible entre surfaces. Yellott affirme que son diagramme met en
évidence des propriétés thermiques contre-intuitives, qui expliquent pourquoi « de nombreux

matériaux dont on pourrait s'attendre a ce qu’il soit de bons "réflecteurs" du soleil ne sont pas
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aussi bons que d'autres matériaux généralement considérés comme de mauvais réflecteurs’. »
Si I’article de Yellott a été particulierement diffusé a partir de 1966, ce diagramme sera amené
a circuler indépendamment de celui-ci et plus largement?. En France, il est d’abord traduit une
premiére fois en 1971 par les architectes du Groupe A.B.C.%, puis traduit une nouvelle fois par
Michel Le Chapellier et diffusé dans une revue consacrée a 1’énergie solaire en 19774, 11 sera
repris par Jean-Louis Izard, reproduit dans différents ouvrages et largement diffusé® (figure 31).

Les travaux de Yellott confirment les résultats expérimentaux obtenus indépendamment
par Dreyfus puis par Givoni sur I’intérét des surfaces peintes avec un badigeon de chaux dans
les climats chauds et secs®. Ce diagramme confirme également les conclusions de Givoni sur la
couleur, qu’il estime étre un mauvais indicateur du comportement thermique global des

matériaux :

« La couleur d’une surface donne une bonne indication de son facteur d’absorption pour le
rayonnement solaire. Le facteur d’absorption décroit, et le facteur de réflexion croit avec la
clarté de la couleur. Mais la couleur n’est pas une indication du comportement d’une surface

vis-a-vis des rayonnements de grande longueur d’onde’. »

C’est ainsi que certaines surfaces claires et apparemment réfléchissantes comme 1’aluminium
poli ne rayonnent que trés faiblement dans I’infrarouge lointain, ce qui limite considérablement
le refroidissement de leur surface en période nocturne. Cette caractéristique fait que
I’aluminium tient « une place a part dans les matériaux de construction, a cause de son
émissivité faible® » et que « sa température superficielle tendra a étre plus élevée que celle d’une
surface recouverte d’un badigeon a la chaux®. » De nuit, une surface en aluminium peut donc
étre a une température plus élevée que des surfaces peintes en blanc ou en noir, qui possedent

toutes deux une €émissivité €élevée, comme I’explique Givoni :

1 J. L Yellott, « How Materials React to Solar Energy », op. cit., p. 196. Traduction personnelle, citation
originale : « many materials that one might expect to be good "reflectors" of the sun are not as good as other
materials usually assumed to be poor reflectors. »

2  Entretien avec Jean-Louis Izard, le 07/10/2019 a Marseille.

3 P Chiniara, J.-L. Izard, J.-P Long., Etude d’une maison solaire, Ecole d’ Architecture Marseille-
Luminy/Groupe A.B.C., mai 1971, p. 14. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

4 P. Le Chapellier (dir.), L 'Affranchi, « Energie solaire et habitat », op. cit., p. 23.

5 P. Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 22 ; J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 61.

6 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 246.

7 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 125.

8 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 23.

9 Ibid,p.131.
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« [Des] peintures noires et blanches possedent des facteurs d’absorption du rayonnement solaire
totalement différents et une surface noire s’échauffe beaucoup plus pendant une exposition au
soleil. Mais les facteurs d’émission aux grandes longueurs d’onde des deux couleurs sont les
mémes et cela fait qu’elles se refroidissent de la méme facon la nuit lorsqu’elles rayonnent vers

le ciel’. »

L’émissivité ¢€levée de certaines surfaces sera exploitée dans différents systémes de
rafraichissement par rayonnement nocturne dans 1’infrarouge lointain imaginé par Givoni que
nous évoquerons par la suite.

Cependant, la surface d’un matériau n’est pas inaltérable, d’autant plus si elle est
directement exposée a des facteurs climatiques périodiques intenses comme le rayonnement
solaire direct ou des précipitations. Ces altérations modifient les propriétés thermiques des
surfaces : I’émissivité de 1’aluminium poli, par exemple, augmente avec son oxydation?. En ce
qui concerne les surfaces recouvertes de chaux, Dreyfus estime qu’un « badigeon frais
n’absorbe que 15 % environ du rayonnement solaire® », ce qui correspond & un coefficient
d’absorption de 0,15, mais qu’un « badigeon ancien en absorbe beaucoup plus*. » A défaut d’un
entretien régulier, il recommande « pour des calculs de ne pas prendre un coefficient inférieur
a 0,50, a moins que ’on ne soit certain que le badigeon sera refait a intervalles suffisamment
rapprochés ® ». Contrairement a Dreyfus, le chimiste Farrington Daniels considére que
I’altération de la chaux peut étre thermiquement profitable dans certains climats tempérés. Il
relate I’exemple emprunté a Tabor de régions en Israél ou « les toits sont blanchis a la chaux au
printemps pour refléter les rayons du soleil et garder la maison fraiche en été® », tandis qu’a
I’automne « les pluies lavent la chaux, laissant une surface plus sombre sur le toit qui, en

absorbant la lumiére du soleil, contribue a chauffer la maison en hiver’. »

F. Daniels, Direct Use of the Sun’s Energy, New Haven/Londres : Yale University Press, 1964, p. 164.

Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « in Israel and similar areas of moderate climates the roofs
are whitewashed in the spring to reflect the sun’s rays and keep the house cool in summer. In the fall the
rains wash off the whitewash, leaving a darker surface on the roof which by absorbing the sunlight
contributes to heating the house in winter. »

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 125.

2 ]. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 58-59.
3 Ibid, p. 26.

4 Ibid.

5 Ibid, p. 130.
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Les résultats relatifs au comportement thermique des surfaces ont encore ¢&té
complexifiés a la suite de Yellott et Givoni par d’autres travaux, issus d’autres chercheurs ayant
contribu¢ au développement de la conception solaire passive. C’est le cas du chimiste Harold
R. Hay (1909-2009) qui fut un des principaux acteurs du développement des techniques solaires
passives aux Etats-Unis, qui a collaboré avec Yellott et sur lequel nous aurons 1’occasion de
revenir en détail dans les chapitres consacrés aux techniques de rafraichissement. En 1973,
Harold Hay présente au congrés Le Soleil au service [’homme a Paris une communication
intitulée « Solar Radiation and Color Adaptation® » (« Rayonnement solaire et adaptation de la
couleur »). Il affirme 1’idée contre-intuitive qu’il existe des surfaces « noires froides » (« cool
black ») et « blanches chaudes » (« warm white ») et que les résultats relatifs a la température
en fonction de I’absorptivité doivent faire intervenir la porosité et la translucidité de cette
surface?. Reprenant les observations de Farrington Daniels, il prend pour exemple du cool black
les pratiques agricoles sur les sols sombres composés de cendres basaltiques issues d’éruptions
volcaniques, qui limitent 1’évaporation, conservent I’humidité du sol et condensent I’humidité
de I’air®. En ce qui concerne le warm white, il cite le pelage clair de certains animaux, qui
permet paradoxalement de réchauffer leur peau en transmettant le rayonnement solaire jusqu’a
celle-ci, tout en produisant un effet de serre au voisinage de la peau®.

L’idée popularisée par Hay selon laquelle il existe des surfaces noires et froides, ainsi
que des surfaces blanches et chaudes a marqué de nombreux architectes et ingénieurs
contemporains de Hay®. La prise en compte de la texture et de la porosité des surfaces
complexifie encore I’estimation du comportement thermique des matériaux exposés aux
facteurs climatiques, d’autant plus si 1’on fait intervenir I’humidité, la capillarit¢ ou les
changements de phase qui peuvent aussi intervenir®. La mise en évidence de I’importance de
ces phénomenes donne une idée des possibilités offertes au concepteur qui souhaite réaliser un
contrdle climatique au niveau de la surface d’une construction. L’exemple des sols volcaniques

poreux utilis¢é par Hay et repris a Daniels résonne avec les travaux de Geiger en

1 H.R. Hay, « « Solar Radiation and Color Adaptation », p. B.2-1-B.2-11 in : Proceedings of the International
Congress on the Sun in the Service of Mankind, UNESCO House, Paris, 2-6 juillet 1973, « The Sun and
Life », Paris : UNESCO, 1973. (Archives UNESCO — en ligne)

Ibid., p. B.2-2.

Ibid., p. B.2-3.

Ibid., p. B.2-4.

K. Haggard, « A clear sky story on the evolution of passive solar design. The source and multiple
applications of Harold Hay’s roof pond system », p. 23 in : M. McDonald, C. Dayer (éd.), Activism in
Architecture: Bright Dreams of Passive Solar Energy Design, op. cit.

6 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 184-188.
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microclimatologie. De la méme maniere que Geiger explique les phénoménes microclimatiques
a partir des échanges radiatifs prés du sol, Hay et Yellott décrivent le comportement thermique
des surfaces a partir de ces mémes échanges radiatifs. En ce sens, la surface extérieure d’une

construction obéit aux mémes lois physiques qu’un microclimat.

11.1.2.3. De la surface a I’épaisseur : la prise en compte des phénoménes
thermiques en régime périodique ou variable

Les considérations précédentes relatives aux choix des surfaces et a leur traitement sont
indissociables des qualités propres a 1’épaisseur des matériaux qui forment la paroi d’une
construction. Pour visualiser la progression de la chaleur a partir d’une surface plus chaude,
Givoni propose de diviser mentalement un matériau de construction en plusieurs tranches de
méme largeur : suivant le gradient de température, le « flux de chaleur cause dans chaque
tranche une élévation de température et la chaleur utilisée a cet effet y est stockée! », tandis que
la « chaleur en exceés est par la suite transmise  la tranche suivante, qui est plus froide?. » Cette
image illustre la propagation du flux de chaleur qui se poursuit tant qu’il existe un gradient de
température dans 1’épaisseur du matériau et dont la vitesse dépend en premiére approximation
de la nature de ce matériau. On distingue généralement les matériaux dits isolants et les
matériaux dits massifs, en fonction de leurs caractéristiques par rapport a la progression de ce
flux. Cette distinction est bien antérieure a la période que nous considérons, puisqu’on doit au
physicien francais Eugene Péclet la définition des matériaux « mauvais conducteur de la
chaleur® » a partir de 1829 et que les recherches sur les matériaux isolants ont été
particuliérement développées dés le début du XX° siécle aux FEtats-Unis*. Nous aborderons
seulement les évolutions qui ont été introduites dans la compréhension des matériaux isolants
et massifs durant la période que nous considérons.

La caractéristique principale d’un matériau isolant est de retarder la transmission du flux
de chaleur dans son épaisseur en s’échauffant en surface. Un matériau isolant est généralement

léger et poreux, ses propriétés isolantes étant « fonction du nombre de molécules d’air, c’est-a-

1 Ibid, p. 140.

Ibid.

3 E. Péclet, Traité de la chaleur considérée dans ses applications, Tome III, [4¢me éd.], Paris : G. Masson,
1878, p. 1 ; J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans I’architecture en France. Du mur a la fagade légere, op.
cit., p. 70-73 ; K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture,
op. cit., p. 65-66.

4 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 65-
70.
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dire de la dimension réduite des pores! » et non « du volume total d’air par unité de volume du
matériau® ». Les calculs des ingénieurs comme Dreyfus montrent qu’un matériau ou une surface
réalise une isolation thermique a partir du moment ou elle immobilise une certaine quantité
d’air ou de gaz : la résistance superficielle des surfaces, qui dépend de leur rugosité, constitue
un premier niveau d’isolation thermique®. On peut donc définir un matériau isolant comme un
certain usage de I’air ou d’un gaz. De par sa fonction dans les isolants, mais également dans les
vides d’air employés dans les doubles parois de certaines constructions en zone tropicale,
Givoni a proposé de considérer 1’air « comme un matériau de construction® » a part entiére. Ce
point de vue nous parait original puisqu’il permet d’insister sur les fonctionnalités antagonistes
de I’air dans les constructions bioclimatiques, qui peut assurer la fonction d’isolant thermique
dans certains éléments s’il est immobilisé, mais peut aussi avoir la fonction de fluide
caloporteur dans d’autres ¢léments s’il est mobile, afin de transférer la chaleur d’un point a un
autre.

Si en ce sens les matériaux isolants ne différent des matériaux massifs que par leur
porosité et leur fonction, les ingénieurs et les architectes ont mis en évidence pendant la période
qui nous intéresse le fait que les méthodes de calcul pour anticiper le comportement thermique
de chacun de ces types de matériaux étaient en revanche radicalement différentes. En effet, a
I’époque un matériau isolant est caractérisé par sa conductivité thermique, qui détermine « le
flux de chaleur qui, par unité de temps, traverse une unité d’épaisseur d’une unité de surface de
matériau soumis a un gradient de température égal a I’unité®. » Les formules de calcul de la
conduction et de la résistance thermique sont analogues aux formules utilisées en électricité et
il existe «une grande analogie entre la notion de conductivité¢ thermique et celle de
conductibilité électrique® ». En ce qui concerne plus spécifiquement les matériaux de
construction, la conductance thermique est présentée comme une propriété fondamentale :
celle-ci prend en compte I’épaisseur de I’¢lément de construction, ainsi que la résistance
superficielle des surfaces intérieures et extérieures de 1’élément, et s’exprime comme ’inverse

de la résistance thermique’. Etant donnée leur importante porosité, la « conductivité thermique

1 R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 115.

2 Ibid.

3 J. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 70.

4 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 131.

5 Ibid, p. 122.

6 1. Dreyfus, Le Confort dans [’habitat en pays tropical, op. cit., p. 48.

7 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 123.
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des matériaux les plus isolants! » est présentée comme « 30 fois plus faible que celle des autres
matériaux® » par Dreyfus. A titre de comparaison, il affirme qu’une « épaisseur de 3 ou 4 cm
de laine de verre ou de panneaux légers de fibres de bois a le méme pouvoir isolant que 1 métre
de béton®. »

Mais Dreyfus rappelle que ces valeurs sont données pour un calcul thermique en régime
permanent, qui consideére que les températures intérieures et extérieures sont constantes, en
faisant abstraction de leur éventuelle variation sous 1’action des facteurs climatiques et du role
de I’inertie thermique, qui sont en revanche pris en compte en régime périodique ou variable®.
Il explique en ces termes la différence entre I’étude en régime permanent et en régime

périodique :

« Lorsque les températures sur les faces externe et interne d’une paroi sont maintenues
indéfiniment & des valeurs données, on dit qu’on se trouve en régime permanent. La donnée
essentielle en ce qui concerne les phénoménes de transmission de la chaleur est alors la
conductivité, ou d’une fagon plus générale, la conductance. Dans ces conditions 4 cm de laine
de verre par exemple, sont équivalents a 1 m de béton. [...] Dans la pratique, cependant, les
phénomeénes de transmission de chaleur a travers les parois des constructions sont périodiques.
Lorsqu’une onde de chaleur périodique se transmet de la face externe a la face interne d’une

paroi intérieure, elle le fait avec retard en s’amortissant®. »

Le calcul en régime permanent est justifié dans la mesure ou les matériaux isolants sont
employés lorsqu’il existe une importante différence de température entre [’intérieur et
I’extérieur d’une construction. C’est le cas dans les climats froids et a certaines périodes de
I’année dans les climats tempérés ou Givoni fait remarquer qu’en hiver « le flux de chaleur des
batiments chauffés en continu approche le régime permanent et la résistance thermique est le
principal facteur, bien qu’il ne soit pas le seul, qui soit déterminant pour les conditions
intérieures®. » 11 s’établit également un régime permanent dans les climats chauds lorsque le

batiment est climatisé par conditionnement mécanique de I’air.

J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 49.
1bid.

1bid.

1bid., p. 24-25.

Ibid.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 144.
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Mais les travaux sur 1’architecture tropicale évoqués précédemment avaient mis en
évidence les limites de 1’étude en régime permanent. Ces limites avaient déja été repérées par
les ingénieurs francais André Nessi et Léon Nisolle dans les années 1930 et par les travaux des
ingénieurs américains Charles Osborn Mackey et Lawrence T. Wright Jr.? abondamment
diffusés et commentés. Leur article de 1943, consacré a une méthode de calcul en régime
variable®, a été trés largement commenté dans différents travaux sur I’architecture tropicale®, et
a été suivi de nombreux autres articles sur les calculs en régime périodique®. Mackey et Wright
Jr. considerent dans leur important article de 1943 qu’un « flux constant de chaleur a travers les
matériaux de construction est I'exception plutot que la régle® » et qu’il est « fondamentalement
incorrect de sélectionner un matériau pour un mur de batiment sur la base de ses propriétés
thermiques a flux constant’. » Leurs équations, a base de séries de Fourier, regroupent une suite
de calculs heure par heure, prenant en compte pour chaque horaire une dizaine de facteurs dont
la température extérieure, le rayonnement solaire, les mouvements de 1’air au niveau des
surfaces extérieures et intérieures, ainsi que différentes propriétés thermiques du matériau,
moyennant quelques simplifications®. En pratique, la complexité de ces calculs heure par heure
les rend difficilement réalisables manuellement et ils ne seront généralisés qu’avec
I’introduction des ordinateurs dans le milieu des années 1970, pour la réalisation de simulations
thermiques dynamiques.

A partir des recherches de Mackey et Wright Jr. et des travaux sur I’architecture
tropicale, I’intérét pour I’étude des phénomenes thermiques en régime périodique ou variable
s’est par la suite propagé dans les recherches relatives aux techniques solaires passives. Dans
I’essentiel des travaux sur la conception bioclimatique et solaire passive, 1’existence d’un
régime thermique permanent constitue ’exception plutot que la régle®. En ce qui concerne le

régime permanent, ’architecte francais Jean-Louis Izard considére qu’en « conception

1 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 127 ;
K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit.,p. 106.

2 Ibid.

3 C. 0. Mackey, L. T. Wright Jr., « Summer Comfort Factors as Influenced by Thermal Properties of Bulding
Materials », New York : John B. Pierce Foundation, (coll. Educational Series), 1943, 27 p.

4 ]. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 83.

5 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 106.

6 C.O. Mackey, L. T. Wright Jr., « Summer Comfort Factors as Influenced by Thermal Properties of Bulding
Materials », op. cit, p. 7.

7 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Steady flow of heat through building materials is the
exception rather than the rule. [...] It is basically incorrect to select a material for a building wall on the
basis of its steady flow thermal properties. »

8 Ibid, p. 8.

9 F. Nicolas, J.-P. Traisnel, M. Vaye, La Face cachée du soleil. Energie solaire et architecture, op. cit., p. 60.
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bioclimatique cette hypothése est insuffisante® » et estime « nécessaire d’avoir recours au
régime variable qui, comme son nom l’indique, tient compte du fait que les valeurs des
paramétres climatiques agissants varient dans la journée? ».

La critique des simplifications introduites par le régime permanent justifie une critique
plus générale de I’intérét de I’isolation thermique pour tous les climats. Izard remet en cause
dés le milieu des années 1970 la prise en compte exclusive des déperditions par la premiere
réglementation thermique frangaise, qui encourage I’isolation des constructions et néglige les
apports solaires®. Des ingénieurs comme Ayoub affirment que « considérée isolément? », la
propriété d’isolation « ne correspond a aucune réalité dans la plupart des climats chauds® »,
tandis que d’autres ingénieurs, comme Gilles Olive, soulignent les « conséquences néfastes® »
du calcul en régime permanent, méme dans les climats tempérés, qui pousse « a la construction
de structures trés isolantes’ ». L’historien de 1’architecture Kiel Moe a récemment mis en
évidence le fait que la promotion des matériaux isolants et de I’isolation thermique dans la
construction au XX° siécle s’était appuyée sur une généralisation abusive du régime permanent,
basée sur une idéologie diffusée par I’industrie frigorifique qui assimilait un batiment a un
systéme totalement isolé, imperméable et réfrigéré®. Cette histoire tend a valoriser I’intérét
précoce des architectes et des ingénieurs associés a la conception bioclimatique et solaire
passive pour la prise en compte des échanges thermiques en régime périodique ou variable®.
Elle montre que les premiers travaux des ingénieurs sur le régime périodique dus a Nessi et
Nisolle en France et a Mackey et Wright Jr. aux Etats-Unis ont souvent été ignorés ou

considérablement simplifiés par la suite®.

[y

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 16.

1bid.

3 J.-L.Izard, « Paramétres a prendre en considération dans 1’étude d’un projet de construction. Echanges
thermiques entre les batiments et leur environnement : résumé du probléme », I1.2 in : Association Francaise
pour I’Etude et le Développement des Applications de I’Energie Solaire, Les Echanges thermiques entre un
batiment et son environnement. Compte-rendu du colloque, Lyon 6-8 avril 1976, s. 1., Association Frangaise
pour I’Etude et le Développement des Applications de I’Energie Solaire, 1980. (Archives personnelles de
Michel Gerber — Treilles)

4 R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 71.

5 Ibid.

6 G. Olive, « Hygrothermique des enveloppes », Techniques & Architecture, « Du Bon usage des énergies »,
n° 315, juin-juillet 1977, p. 51.

7 Ibid.

8 K. Moe, Insulating Modernism. Isolated and Non-isolated Thermodynamics in Architecture, op. cit., p. 37-
39.

9 Ibid.,p. 72-73.

10 Ibid., p. 105-107.
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L’¢tude des phénomenes thermiques en régime périodique ou variable permet d’intégrer
une propriété essentielle des matériaux dits massifs, qui possédent une importante capacité
thermique. Cette grandeur désigne « la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température
d’une unité de volume du mur, ou d’une unité de sa surface, de 1 degré®. » La capacité thermique
d’un matériau intervient dans ses caractéristiques de déphasage et d’amortissement de 1’onde
de chaleur en régime thermique périodique ou variable, ces propriétés permettant de déterminer
I’inertie thermique du matériau. L’inertie thermique est présentée comme la « grandeur
introduisant un retard dans la transmission d’un flux de chaleur par une paroi? », ce « retard »
¢tant nommé déphasage thermique. Cette propriété essentielle a été valorisée par certains
ingénieurs et architectes comme le frangais Robert Leroux dés le début des années 1930 et a été
particuliérement étudiée en architecture tropicale®. D’aprés les travaux de Mackey et Wright Jr.
et ceux de Dreyfus, le calcul du déphasage thermique et de I’amortissement de I’onde de chaleur
d’un matériau massif est fonction de la diffusivité thermique (@) de ce matériau, donnée par la

formule suivante :

Ou: (1)
) est la conductivité thermique de ce matériau (en kcal/°C.m?.h)

p son poids spécifique (en kg/m?)

c sa capacité thermique massique ou chaleur spécifique (en kcal/°C kg)*.

Dreyfus indique que le produit Apc varie « de 600 pour le béton a 2 a 4 pour les matériaux
légers® », I’important écart entre ces valeurs montre que la diffusivité thermique d’un matériau
massif est considérable par rapport a celle d’un matériau isolant qui est négligeable. Ces
résultats seront repris par Givoni, qui affirme que lorsque le produit Apc est élevé « les murs
peuvent absorber la chaleur émise par des sources intérieures avec plus de rapidité et il en

résulte que 1’élévation de température est plus faible® », alors que pour de petites valeurs du

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 129.

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 122.

3 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 128-
130.

4 J. Dreyfus, Le Confort dans I’habitat en pays tropical, op. cit., p. 81.

Ibid., p. 88.

6 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 141. ;
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produit Apc caractéristiques des matériaux isolants, ceux-ci « s’échauffent plus rapidement! ».
En France, d’autres méthodes de calcul du déphasage thermique seront développées par
Frangois-Marie Camia, physicien au centre de microcalorimétriec du CNRS, et également
associé aux recherches sur la conception bioclimatique®.

En pratique, la complexité des calculs thermiques en régime périodique et variable
dispensera les architectes d’avoir recours a ces formules, et ils utiliseront essentiellement des
tableaux résumant le déphasage thermique en heures et le facteur d’amortissement des
principaux matériaux de construction. On trouve des tableaux de cette nature dans différents
ouvrages et articles®. Ces tableaux donnent quelques valeurs de déphasage thermique pour
certains matériaux courants. Par exemple, Ayoub affirme que la valeur du déphasage des
maxima de température entre I’extérieur et I'intérieur est « de 2 h 30 pour une structure en
panneaux de bois et de 5 h 30 pour une structure moyenne en briques*. »

Pour les architectes, I’inertie thermique apportée par les matériaux ayant une diffusivité
thermique importante permet de « réguler I’écoulement des flux de chaleur extérieurs dont le
débit varie entre la nuit et le jour® » et intervient directement dans le controle climatique et la
régulation thermique. Afin d'expliquer la fonction de I’inertie thermique en régime périodique,

Jean-Louis Izard propose I’analogie suivante issue du domaine de I"hydraulique :

« La meilleure illustration [de I’inertie thermique] est fournie par la similitude des barrages sur
les cours d’eau, destinés a régulariser leur débit : en cas de crue, le barrage se remplit, diminuant
ainsi le débit en aval ; si a la crue succede un étiage (basses eaux), 1’eau stockée par le barrage
sert a alimenter le débit en aval. Avec des crues et des étiages se succédant régulierement il est
assez facile d’estimer la capacité qu’il faut donner au barrage pour que le débit en son aval soit
constant : la capacité est donc bien la grandeur agissante en cas de régime variable du cours

d’eau ; il est de méme en thermique du batiment®. »

1 Ibid

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 17-19.

3 J. I Yellott, « How Materials React to Solar Energy », op. cit., p. 198 ; B. Givoni, L'Homme, l'architecture et
le climat, op. cit., p. 156.

4 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 89.

5 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 16.

6 Ibid, p. 16.
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En régime thermique variable ou périodique, I’inertie thermique est assimilée a un systeme de
stockage temporaire, permettant de déphaser les apports de chaleur dépendant de phénomenes
climatiques irréguliers et de les transmettre progressivement a I’ambiance intérieure *.
L’assimilation de I’inertie thermique a un systéme de stockage conduira a multiplier son emploi
par les architectes associés a la conception bioclimatique et solaire passive dans de nombreux
climats. La plupart des techniques solaires passives que nous allons aborder dans les chapitres
suivants emploient a ce titre le béton et la terre crue, mais aussi I’eau sous forme de fiits insérés
dans la masse de la construction afin de multiplier le stockage thermique, 1’eau ayant une
capacité thermique par unité de masse particuliérement importante?. L’inertie thermique du sol,
considérée comme une « ressource® » par certains architectes, sera elle aussi abondamment
utilisée dans de nombreuses constructions solaires passives, notamment en enterrant
partiellement le rez-de-chaussée.

Etant donné I’importance accordée a I’inertie thermique, 1’isolation thermique par
I’extérieur relativement nouvelle en 1970 et souvent coliteuse, a trés généralement été préférée
par les architectes et les ingénieurs associés a la conception bioclimatique dans les climats
tempérés et chauds et secs*. Concernant cette période, certains ingénieurs affirment cependant
que le « probléme de I’isolation était négligé, alors qu’il s’agit d’une technique passive par
excellence® » et que les publications relatives a ces techniques « n’ont pas donné assez de place
a I’isolation® », malgré son intérét économique évident. Il est vrai que I’isolation thermique
n’est pas présentée comme une technique solaire passive en tant que telle dans ces publications
consacrées aux techniques solaires passives, mais comme un dispositif complémentaire aux
matériaux massifs et aux systemes de captage qui sont d’abord valorisés. La recherche des
apports solaires et de leur stockage prime la volonté de contrdler les déperditions thermiques.
La « surisolation” » systématique des constructions n’est jamais présentée comme une solution
satisfaisante, méme dans les climats tempérés, et I’accent est mis sur la complémentarité entre

inertie et isolation thermique.

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 140.

2 Ibid., p. 390.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 136.

4 J.-P. Ménard, Maisons solaires. Premiers bilans, Paris : Le Moniteur, 1980, p. 14.

5 R. Chareyre, La Maison autonome n°2, Paris : Alternative et Paralléles, (coll. AnArchitecture), 1980, p. 11.

6 Ibid, p.25.

7 Ibid., p. 42.
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Les expérimentations diffusées durant cette période se concentrent essentiellement sur
I’association des matériaux isolants et massifs, que ce soit au Centre de Recherche du Batiment
d’Haifa en Israél sous la supervision de Givoni, ou dans d’autres centres de recherches en zone
tropicale. A partir de la mesure des températures maximum et minimum a 1’extérieur ainsi qu’a
I’intérieur de différents prototypes, Givoni a notamment mis en évidence I’importance de la
position de I’isolation et a observé que le « maximum de la température intérieure est plus bas
et le minimum plus élevé avec une isolation extérieure qu’avec une isolation intérieure! » pour
le climat du nord de I’Israél. Dans ce climat, I’intérét de 1’isolation augmente si la surface
extérieure de la construction est sombre, mais il est en revanche quasiment nul si la surface
extérieure est claire, dans la mesure ou la température de la surface s’¢léve trés faiblement au-
dessus de I’air extérieur en journée et que le gradient de température dans la paroi est alors
faible?. La mesure des températures a D’intérieur de différents prototypes a montré que
I’augmentation de I’épaisseur de 1’isolation était sans incidence notable, ce qui permet a Givoni
de conclure que «sous un climat chaud et dans des conditions intérieures naturelles, a
I’exclusion d’un chauffage ou d’un refroidissement artificiel, on obtient la résistance thermique
optimale en agissant sur la couleur externe et la ventilation®. » Ce résultat important montre
I’importance des caractéristiques des surfaces extérieures sur le comportement thermique
global d’une construction. Des études analogues ont été menées dans d’autres centres de
recherches en zone tropicale.

Ces considérations relatives aux surfaces, a la couleur et leur texture, ainsi qu’aux
propriétés respectives des matériaux isolants et massifs permettent de prendre en compte 1’ effet
de certains facteurs climatiques sur la paroi externe d’une construction située dans un climat
donné (ensoleillement, vitesse de [’air...) dans le but d’affiner 1’¢tude préalable du
comportement thermique de cette construction. Cependant, nous n’avons abordé jusqu’a
présent que la fonction des matériaux opaques, relativement simple a étudier en 1’absence
d’ouvertures. Les relations entre matériaux opaques et transparents étant au ceeur de la majorité
des techniques solaires passives, il est nécessaire d’aborder I’étude des matériaux transparents
et translucides, ainsi que des ouvertures et de leur role envisagé sous 1’angle de leur fonction
climatique. Le chapitre suivant est consacré aux développements dans la compréhension du role

des ouvertures transparentes, translucides ou opaques et aux recherches sur la protection de ces

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 145.
2 Ibid.
3 Ibid.

208



ouvertures qui sont présentées dans les manuels relatifs a la conception bioclimatique et solaire

passive.

11.1.3. La fonction des ouvertures et leur protection
11.1.3.1. Comprendre et controler « I’effet de serre »

Envisagée du point de vue de sa fonction climatique, la caractéristique d’une ouverture,
vitrée ou non, est de permettre d’admettre sélectivement des éléments du climat extérieur en
fonction de son orientation (air, rayonnement solaire...). Outre la vue sur I’extérieur qu’elle

b b b 4 b . b

permet, la fonction d’une ouverture vitrée est d’admettre le rayonnement solaire afin d’apporter
une certaine quantité d’énergie sous forme électromagnétique et thermique, mais aussi d’offrir
un éclairage naturel jusqu’a une certaine distance, ces deux fonctions étant le plus souvent
associées dans les climats froids et tempérés®. On peut ainsi poser en principe que les
o, . . . . N2
« ouvertures sont calibrées et congues, suivant les latitudes, en fonction du besoin de lumiére~ »
selon I’observation de 1’architecte André Ravéreau. Dans les climats chauds et secs par exemple,
la fonction d’éclairage peut étre assurée par une mince fente pratiquée dans la magonnerie. Si
une ouverture vitrée est montée sur un chassis mobile et adéquatement orientée, elle peut
¢galement assurer la fonction de ventilation d’une piéce intérieure, bien que cette fonction
puisse étre assurée par d’autres éléments mobiles ou par des dispositifs architecturaux
spécifiques.

Une propriété essentielle de certains matériaux transparents utilisés pour les ouvertures
vitrées est de produire un effet de serre dans une piece fermée et dépourvue de ventilation. Cet
effet est intuitivement connu depuis 1’emploi d’espaces vitrés et de serres pour la production de
chaleur sensible pour des applications horticoles®. Son étude s’est particuliérement développée
a partir du XVIII® siecle, notamment sous 1’impulsion du physicien et naturaliste genevois
Horace Bénédict de Saussure? (1740-1799), mais 1’effet de serre n’a pu étre complétement

expliqué qu’a partir de la compréhension spectrale du rayonnement solaire®. L’effet de serre est

1 H. Fathy, Construire avec le peuple. Histoire d’'un village d’Egypte : Gourna, op. cit., p. 95.

2 A.Ravéreau, M. Roche, Le M Zab, une le¢on d’architecture, Paris : Sindbad, (coll. Hommes et sociétés),
1981, p. 171.

K. Butti, J. Perlin, A Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 41-53.
1bid., p. 55-59.

J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la fagade légeére, op. cit., p. 87-
90.
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systématiquement présenté¢ dans les publications relatives a la conception bioclimatique et

solaire passive et constitue une propriété décisive pour le développement des techniques qui y

sont associées. Givoni donne I’explication la plus claire de ce phénomene :

Cette p

« La propriété essentielle du verre, et de certains plastiques transparents, qui est la cause de leur
effet thermique spécifique, est la transparence différentielle aux rayonnements de courte et de
grande longueur d’onde. Tandis qu’il transmet la quasi-totalit¢ des rayonnements du domaine
de 0,4 a 2,5 microns qui correspond a peu de choses prés a la définition du spectre solaire, le
verre est complétement opaque aux rayonnements de plus grande longueur d’onde aux alentours

de 10 microns®. »

ropriété se manifeste par une élévation rapide de la chaleur sensible de 1’air dans une

pi€ce ou un espace non ventilé et exposé au rayonnement solaire a travers ce type de matériaux.

Givoni

poursuit :

« Ainsi, le verre transmet le rayonnement de maniére sélective ; il permet au rayonnement
solaire de pénétrer a I’intérieur des batiments, ou il est absorbé par les surfaces et les objets que
contiennent ces batiments, ce qui a pour effet d’élever leur température. Mais ces surfaces
chauffées émettent a leur tour un rayonnement dont le maximum d’intensité se situe a une
longueur d’onde voisine de 10 microns et ce rayonnement ne peut étre transmis a 1’extérieur, du

fait de I’opacité du verre a cette longueur d’onde?. »

Cette explication est cependant incomplete : ’effet de serre s’explique essentiellement par le

fait qu’

une serre bloque les échanges convectifs entre I’air intérieur et extérieur®. Le volume

d’air isolé dans la serre s’échauffe par conduction le long des surfaces déja échauffées par le

rayonnement solaire, ce qui I’anime de mouvements convectifs. Ce processus s’entretient

jusqu’a ce que les déperditions (par infiltration ou par conduction) et les apports thermiques se

compensent. Ainsi, ce sont essentiellement les phénomenes convectifs qui permettent de décrire

conven

ablement I’effet de serre, ce qui explique que cet effet puisse étre créé avec un matériau

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 251.

2 Ibid.
3 RL

556-

ee, « The "greenhouse" effect », Journal of Applied Meteorology and Climatology, vol. 12 (3), 1973, p.
557.
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transparent au rayonnement de grande longueur d’onde et qui le distingue nettement du forgage
radiatif, improprement nommé « effet de serre », qui existe a I’échelle atmosphérique’.

La propriété d’effet de serre produite par le verre et certains plastiques en fait un
matériau privilégié par I’ensemble des architectes associ€s a la conception bioclimatique et
solaire passive dans les climats froids, tempérés ou disposant d’une période froide. Des
recherches menées en Afrique du Sud par J. F. van Straaten durant les années 1950 ont établi
que le flux d’énergie par métre carré transmis a travers un vitrage orienté a I’ouest était plus de
huit fois supérieur a celui transmis a travers un mur léger faiblement isolé et plus de quatorze
fois supérieur & celui transmis & travers un mur bien isolé ou en brique?. Pour Ayoub, « le verre
apparait comme le matériau par excellence du contrdle thermique naturel, dans tous les climats
ensoleillés a deux saisons, chaude et froide® ». A titre de comparaison, il estime « que 88 % du
flux solaire incident pénétre directement a I’intérieur a travers un vitrage propre, alors que ce
pourcentage n’atteint pas 25 % dans le cas d’un mur de 25 cm en hiver®. » De par ses propriétés
sélectives, le verre est parfois présenté comme un matériau « miracle® » par certains architectes
associés a la conception solaire passive.

L’ingénieur John Yellott, que nous avons déja mentionné, considere le développement
des techniques solaires passives comme indissociable de la généralisation de 1’emploi du verre

et des grandes ouvertures vitrées dans la construction®. Il affirme en 1978 :

« [Le] verre, ou tout autre matériau de vitrage adapté, est un ¢lément essentiel pour une
application réussie de la plupart des systémes de chauffage passifs, et il y a eu un grand regain
d'intérét pour cette technique a la fin des années 1930 et au début des années 1940 lorsque de
grandes "fenétres isolantes" hermétiquement scellées sont devenues disponibles a des prix

raisonnables’. »

[EN

1bid., p. 556.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 253.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et

ensoleillées », op. cit., p. 119.

Ibid., p. 120.

B. Anderson, M. Riordan, The Solar Home Book: Heating, Cooling and Designing with the Sun, Harrisville :

Cheshire Books, 1976, p. 13.

6 J. I Yellott, « Passive Systems for Solar Heating and Cooling — Historical Perspective », p. 1 in : D. Prowler,
I. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

7 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « Glass or other suitable glazing material is an essential

element for successful application of most passive heating systems and there was a great upsurge of interest

in this technique in the late 1930’s and early 1940’s when large hermetically-sealed "insulating windows"

became available at reasonable prices. »
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Ces fenétres dites « isolantes » sont les premicres fenétres double vitrage qui permettaient
d’atténuer I’inconfort habituellement ressenti au voisinage des fenétres simple vitrage de grande
dimension (effet de paroi froide?). La généralisation de I’utilisation du double vitrage dés la fin
des années 19702 et I’amélioration de 1’étanchéité & I’air constituent une seconde étape
importante dans ce développement®.

L’orientation et la dimension des ouvertures dépendent des critéres que nous avons
évoqués précédemment principalement relatifs a la géométrie solaire, mais également au
microclimat. A 1’aide d’outils graphiques et de maquettes, 1’architecte américain Henry N.
Wright, auteur d’études théoriques sur I’orientation, avait mis en évidence dés 1936 qu’une
maison conventionnelle de cing picces la plus mal orientée possible pouvait accumuler jusqu’a
neuf fois plus d’énergie thermique que la méme maison bien orientée®. Il avait estimé qu’une
optimisation dans la disposition des ouvertures et dans la morphologie de la construction
permettrait de capter quatre fois plus d’énergie thermique en hiver que la premicre habitation
mal orientée®. Bien que les valeurs du rayonnement solaire employées pour cette étude aient été
critiquées par la suite®, 1’écart entre les résultats traduit I’importance de I’orientation des
vitrages. L’architecte américain David Wright considére en 1978 que la répartition des
ouvertures détermine trés largement les apports solaires dans les constructions solaires passives
et bioclimatiques. Il estime « qu’une maison solaire passive n’a pas beaucoup plus de vitres
qu’une maison conventionnelle : 16 a 20% de la surface totale’ », mais que celles-ci sont
« réparties différemment : toutes au sud®. »

Ces estimations proposées par des architectes provenaient essentiellement de leurs
expériences et ont ét¢ étayées par un certain nombre d’expérimentations réalisées par différents

organismes de recherche dans différents climats. Une de ces expérimentations réalisées au

[y

D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 27.

2 Sur le développement du double vitrage, connu depuis le XIXe siécle, voir : J.-P. Traisnel, Le Métal et le
verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 294-295.

3 J. Souviron, « The construction of efficiency : Glazing insulation in France and Belgium since 1945 » in : J.
Mascarenhas-Mateus, A. Paula Pires (eds.), History of Construction Cultures, Londres : CRC Press, 2021, p.
324-327.

4 H. N. Wright, Solar Radiation as Related to Summer Air-Conditioning and Winter Heating in Residences,
New York: John B. Pierce Foundation, 1936. Voir : J. M. Fitch, American Building: The Forces that shape it,
op. cit.,p. 301.

5 Ibid

6 V. Olgyay, Design with Climate, op. cit., p. 54.

7  D. Wright, « L’ Architecture bioclimatique », p. 84 in : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société
(éd.), Energies nouvelles et développement régional, op. cit. (Archives personnelles de Michel Gerber —
Treilles)

8 Ibid
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Centre de Recherche du Batiment d’Haifa par Givoni et publiée en 1965 a consisté a mesurer
la variation des températures intérieures pendant une période de vingt-quatre heures en juillet
et en aolt dans quatre prototypes identiques construits en béton léger, qui se distinguaient
seulement par ’orientation de leur fenétre principale : soit au nord, au sud, a I’est ou a I’ouest®.
Givoni a observé qu’au lever du soleil la température a I’intérieur du prototype exposé a 1’est
s’éléve de « 13 °C en quatre heures, contre 5 °C a I’extérieur dans le méme intervalle? » puis
s’abaisse progressivement au cours de ’aprés-midi. Pour le prototype orienté a 1’ouest, la
température intérieure augmente jusqu’a « 11 °C au-dessus du niveau extérieur® », alors que la
variation des températures intérieures pour les prototypes orientés au nord et au sud est
semblable et ne dépasse pas 3,5 °C au-dessus de la température extérieure. Selon Givoni, cette
¢lévation des températures intérieures des prototypes par rapport aux températures extérieures
peut étre atténuée par une ventilation transversale et complétement annulée par la disposition
d’occultations extérieures devant les vitrages, indépendamment de leurs orientations®. Ces
résultats montrent le caractére particulierement défavorable pour le confort d’été des vitrages
orientés a I’est et a ’ouest en 1’absence de ventilation ou de protections solaires. Dans les
climats tempérés, des études analogues réalisées par le CSTB et mentionnées en 1979 ont mis
en évidence « que dans un batiment d’inertie moyenne (briques, parpaings, béton armé), les

besoins de chauffage diminuent avec I’agrandissement des fenétres sud®. »

11.1.3.2. La reprise des méthodes numériques, graphiques et analogiques pour
étudier les ouvertures et de leur protection

Les expérimentations menées par Givoni au Centre de Recherche du Batiment d’Haifa
et par d’autres organismes ont généralement confirmé la nécessit¢ d’étudier soigneusement
I’orientation et le dimensionnement des ouvertures vitrées. Afin d’éviter le recours
systématique a ce type d’expérimentation, des méthodes de calcul avaient été développées dés
le début du XX siécle par les ingénieurs et les thermiciens aux Etats-Unis afin d’anticiper les

charges de refroidissement pour dimensionner les systeémes de conditionnement mécaniques de

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 239-243.

1bid., p. 239.

Ibid.

Ibid., p. 241.

J.-P. Auriault, E. Pogu, C. Doré (dir.) Construire avec le climat, « Fenétre capteur. Fenétre déperdition :
quelques chiffres », op. cit., n. p.

OB WN -

213



Iair!. Yellott a notamment contribué au développement de ces méthodes afin d’estimer ce qu’il
nomme le « gain de chaleur solaire? » en 1963. Les architectes et les ingénieurs associés a la
conception bioclimatique et solaire passive n’ont fait que reprendre ces méthodes de calcul a
partir du début des années 1970, en interprétant ces charges de refroidissement comme des

« gains®

» solaires, c’est-a-dire des apports thermiques favorables durant une partie de 1’année
a condition d’étre controlés par des protections adéquates®. Ces méthodes de calcul ont été
utilisées pour anticiper la part du chauffage susceptible d’étre assurée par le rayonnement
solaire a travers les vitrages, mais aussi pour prévoir la quantité d’énergie thermique transmise
par un €lément opaque comme un capteur solaire. En France, le calcul des apports solaires par
les vitrages sera développé par le Comité Scientifique et Technique des Industries du
Chauffage® (COSTIC) et les fabricants de vitrages a partir des années 1940°. D’autres méthodes
de calcul ont été progressivement mises au point par la suite et certaines ont été intégrées en
1982 dans la réglementation thermique francaise’.

Le calcul des apports solaires a travers un vitrage est relativement simple a réaliser a
partir de tableaux des apports solaires par ciel clair en Wh/m? ou kcal/m? calculés ou mesurés
pour différentes orientations et inclinaisons, a différentes latitudes et pour chaque mois. On
trouve ce type de tableau dans certains manuels dédiés a la conception solaire passive®. Des
données moins complétes donnant par exemple la quantité d’énergie solaire recue par une
surface pour différentes orientations représentatives a une certaine latitude, ont été utilisées

pour estimer les apports solaires dés 1930°. A partir de ces données, le calcul fait intervenir la

surface totale des vitrages pour chaque orientation, ainsi que le coefficient de transmission qui

1 R. Banham, L’Architecture de [’environnement bien tempere, op. cit., p. 292 ; M. Roubinet, La
Climatisation, op. cit., p. 51-52.

2 ]. L Yellott, « Calculation of Solar Heat Gain Through Single Glass », Solar Energy, vol. 5, n°4, octobre-

décembre 1963, p. 167-175.

Ibid.

4 J. 1. Yellott, « Glass — An Essential Component in Passive Heating », p. 95-99 in : H. Miller, M. Riordan, D.

Richards (éds.), Passive Solar Takes Off: Proceedings of the 3rd National Passive Solar Conference:

January 11-13, 1979, San Jose, California, Newark : Publication Office of the American Section of the

International Solar Energy Society, 1979. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

E. Gallo, « L’émergence du "solaire" avant 1973, chez les inventeurs et les thermiciens », p. 104-105 in : S.

Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans le champ solaire. Cartographie d’'un objet scientifique, op. cit.

V. Fernandez, « De 1’épure géométrique au brise-soleil », p. 148-149 in : ibid.

J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans ’architecture en France. Du mur a la fagade légere, op. cit., p. 133.

E. Mazria, Le Guide de I’énergie solaire passive, op. cit., p. 300-304.

V. Fernandez, « De 1’épure géométrique au brise-soleil », p. 147 in - S. Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans le

champ solaire. Cartographie d’'un objet scientifique, op. cit.

w

ol

O o0 ~NOo»

214



dépend du type de vitrage, de son inclinaison et de I’angle d’incidence du rayonnement solaire®.
Ce coefficient est toujours inférieur a I’unité. Un exemple est donné par Ayoub en 1960, pour

le calcul d’un vitrage orienté au sud :

« Si on considére une facade sud, a la latitude 30°, par temps clair, il est facile de calculer [...]
qu’une énergie solaire de 3 300 kcal/m? atteint la paroi extérieure au cours de la journée du 21
décembre, 2 900 kcal environ traversent le vitrage par metre carré, soit 14 500 pour une surface
vitrée de 5 m? que présenterait une piece d’appartement. Ceci représente une énergie de 17,5 kW,
I’équivalent d’un radiateur de 1,5 kW qui fonctionnerait de I’aube jusqu’a la nuit. Il n’en faut
pas plus durant les hivers modérés de ces latitudes, I’énergie accumulée dans les masses

intérieures, cloisons et meubles, suffisant pour les besoins de la nuit?. »

On remarque qu’Ayoub assimile les apports solaires cumulés pour cette journée de décembre
au fonctionnement continu d’un radiateur. Le calcul trés simplifié qu’il utilise suppose
néanmoins une compréhension de la géométrie du rayonnement solaire, qui fait intervenir
I’azimut et la hauteur du soleil donnant I’angle d’incidence, la latitude du lieu considéré, ainsi
que les fonctions sinus et cosinus®.

Mais ce type de calcul ne donne qu’une grossiére approximation des apports solaires
pour une journée et n’aide pas a concevoir les protections solaires nécessaires dans de nombreux
climats. Pour ce faire, de nombreuses méthodes graphiques et géométriques plus ou moins
complexes a utiliser avaient été progressivement mises au point dans la premiére moitié du XX°
siécle®, ainsi que des outils analogiques recensés par Aronin en 1953 permettant de simuler
’ensoleillement, comme les Heliodons ou le Solarscope®. En ce qui concerne les méthodes
graphiques, les données obtenues avec les calculs précédemment évoqués peuvent par exemple
étre directement déduites d’un diagramme représentant les courbes d’iso-intensité (ou d’iso-
incidence) pour une orientation donnée. Ce diagramme donne la « variation de transmission

d’un vitrage ordinaire en fonction de 1’angle d’incidence du rayonnement solaire® », cet angle

1 R. Ayoub, « Contréle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 94 ; E. Mazria, Le Guide de I’énergie solaire passive, op. cit., p. 223.

2 Ibid., p. 120.

3 Ibid., p. 96.

4 V. Fernandez, « De I’épure géométrique au brise-soleil », p. 155-158 in : S. Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans
le champ solaire. Cartographie d’un objet scientifique, op. cit.

5 J. E. Aronin, Climate & Architecture, op. cit., p. 31-55.

6 J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 40.
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¢tant obtenu a I’aide d’un diagramme solaire pour la latitude considérée, qui permet de lire la
hauteur et I’azimut du soleil pour tout moment de I’année (figure 32). Ces diagrammes tres
utilisés et diffusés par les fabricants de vitrages dés le milieu du XX° siécle représentent la
trajectoire du soleil pour une latitude donnée en coordonnées orthogonales (figure 33) ou en
projection orthographique, stéréographique ou équidistante!, cette derniére étant la plus utilisée
aux Etats-Unis? (figure 34). Les « calculateurs de rayonnement » (« Radiation Calculator »)
utilisés dés les années 1950 aux Etats-Unis donnent les courbes d’iso-intensité du rayonnement
solaire recu sur une surface verticale et horizontale, et ont été congus pour étre superposés a un
diagramme solaire en projection équidistante, afin de visualiser directement la quantité
d’énergie regue par 1’élément de construction, sans passer par le calcul de I’angle d’incidence?®.
L’utilisation d’un référentiel géocentré et les déformations induites par la projection
géométrique rendent la lecture de ces diagrammes solaires plus ou moins délicate sans une
certaine habitude. IlIs ont néanmoins treés largement circulé et sont systématiquement présentés

dans les manuels consacrés a la conception bioclimatique et solaire passive.

Figure 32 : Courbes d’iso-intensité superposées a un diagramme solaire pour un plan incliné a 75°.
(J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, Roquevaire : Parenthéses, 1979, p. 45)

1 A. Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, op. cit., p. 38-40.

2 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 95.

3 A.Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, op. cit., p. 61.
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Figure 33 : Diagramme solaire en coordonnées orthogonales.
(E. Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, Roquevaire : Parenthéses, (coll. Habitat/Ressources), trad. et
adaptation de ’anglais par P. Bazan, 1981, p. 251)
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Figure 34 : Diagramme solaire en projection orthographique.
(O. Koenigsberger, T. G. Ingersoll, A. Mayhew, S. V. Szokolay, Manual of Tropical Housing and Building. Part
1: Climatic Design, Londres : Longman, 1974, p. 303)
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1.1.3.3. Le « contrdle solaire » et la synthése des recherches sur les protections
solaires

En plus d’aider a anticiper la quantit¢ d’énergie transmise a travers les vitrages, ces
différents outils graphiques, géométriques et analogiques servaient a concevoir et a
dimensionner les protections solaires nécessaires a I’occultation des vitrages indispensables au
« contrdle solaire’ » dans de nombreux climats, au moins durant une partie de I’année. Une
protection solaire est un ¢lément architectural généralement saillant par rapport au plan de la
facade, mobile ou immobile, qui permet de réduire la pénétration du rayonnement solaire par
une ouverture, en produisant une ombre sur celle-ci tout ou partie de I’année. Elle posseéde un
role important pour le contrdle de la lumiére naturelle, qui était systématiquement favorisée par
les ingénieurs et les architectes associés a la conception bioclimatique pour I’éclairage de leurs
constructions?. La forme de cette protection peut considérablement varier en fonction de
I’orientation et de considérations esthétiques (brise-soleil, persiennes, auvents, jalousies,
« boite a ceuf », balcons, coursives...). Elle peut étre réalisée par la fagade elle-méme en
I’inclinant vers I’extérieur par un fruit ou un encorbellement®. Parmi d’autres, Le Corbusier a
particuliérement contribu¢ a promouvoir dés 1920 I’utilisation des dispositifs d’occultation
sous différentes formes*, en collaboration avec lannis Xenakis qui a utilisé des méthodes
graphiques d’étude des masques dés le début des années 1950°. Les protections solaires
imaginées par Le Corbusier pour les facades est et ouest (loggias) n’ont cependant jamais fait
preuve d’une quelconque efficacité®. Plus généralement, 1’utilisation des protections solaires
pour la « défense des habitations contre la chaleur solaire” » dans les régions chaudes et

tropicales et pour « le réglage de ’ensoleillement® » dans les régions tempérées était largement

[y

Ibid.

D. Watson, « Bioclimatic Design Research », op. cit., p. 406, 414-415.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit.,p. 132.

4 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 363-
378 ; D. Siret, « Généalogie du brise-soleil dans I'ceuvre de Le Corbusier », [en ligne], Cahiers thématiques,
Ecole nationale supérieure d’architecture et de paysage de Lille, 2004, p. 169-181 ; V. Fernandez, « De
I’épure géométrique au brise-soleil », p. 146-149 in : S. Le Gars, G. Boistel (dir.), Dans le champ solaire.
Cartographie d’un objet scientifique, op. cit.

5 D. Siret, A. Harzallah, « Architecture et contréle de l'ensoleillement », [en ligne], Congres IBPSA France,
Saint-Pierre de la Réunion, novembre 2006, p. 6.

6 D. Siret, « L’illusion du brise-soleil par Le Corbusier », [en ligne], Colloque langages scientifiques et pensée
critique : modélisation, environnement, décision publique, Cerisy, juin 2002, n. p.

7  G. Ghilardi, « La Défense des habitations contre la chaleur solaire », Techniques & Architecture, « Le
Soleil », op. cit., p. 199-200.

8 A. Wogenscky, « Réglage de I’ensoleillement », Techniques & Architecture, « Le Soleil », op. cit., p. 207-
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encouragée dans la premicre moitié¢ du XX°siecle, et de nombreux dispositifs mobiles avaient
été imaginés a cet effet?.

Victor et Aladar Olgyay donnent un panorama visuel des protections solaires fixes en
1957 dans 1’ouvrage Solar Control & Shading Devices? (figure 35). Leur méthode de
conception de ces protections repose sur la superposition de diagrammes. Tout d’abord, il est
nécessaire d’obtenir les données météorologiques représentatives du climat local ou doit étre
située la construction, afin de déterminer les périodes de surchauffe ou celle-ci doit étre protégée
du rayonnement solaire direct®. Ces périodes de ’année correspondent a certaines positions du
soleil dans le ciel qui sont déduites a I’aide d’un diagramme solaire de la latitude considérée.
Une fois ces périodes repérées graphiquement sur le diagramme solaire, il suffit de superposer
sur celui-ci d’autres diagrammes représentant les « masques d’ombre* » produits par différents
dispositifs. Ces masques d’ombre représentent sur un cercle la période de 1’année durant
laquelle la protection occulte le rayonnement solaire direct a cent pour cent, ainsi qu’a cinquante
pour cent sur une paroi verticale. Victor et Aladar Olgyay donnent de nombreux exemples de
ces masques d’ombres pour différentes formes de protections solaires® (figure 36). Une fois
défini le type de protection approprié¢ a partir de ces diagrammes, I’architecte n’a plus qu’a
adapter le ou les types de protections choisis a 1’échelle de 1’ouverture du batiment considéré.
Cette opération doit étre répétée pour chacune des orientations.

L’ingénieur et architecte Ayoub reprendra une grande partie des travaux présentés dans
Solar Control & Shading Devices pour les diffuser en France dés 1960°. 11 a développé des
méthodes géométriques simplifiées par rapport a celle des fréres Olgyay qui font intervenir
différents angles pour repérer la position du soleil et il affirme que les brise-soleil congus
suivant sa méthode « sont valables pour toutes les orientations y compris I’est et 1’ouest
apparemment intraitables par des écrans fixes’. » Il estime que leur « rendement moyen sur ces
orientations critiques est de 1’ordre de 77 % et peut atteindre 95 % le 21 juin et 60 % le 21

décembre ou inversement, et toutes les valeurs intermédiaires, suivant les exigences du

1 R. Montaut, « Dispositifs mobiles de protection contre le soleil », Techniques & Architecture, « Le Soleil »,
op. cit.,p. 212-216.

A. Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, op. cit., p. 14-15.

Ibid., p. 78.

Ibid., p. 78-79.

Ibid., p. 88-92.

R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 102.

7 Ibid., p. 70.
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climat!. » La conception de protections solaires par cette méthode géométrique ainsi que celle
de la superposition des masques seront reprises par la suite?. Les outils présentés par Victor et
Aladar Olgyay en 1957 ont été particulierement utilisés par les architectes et les ingénieurs en
zone tropicale et on trouve des protections solaires vraisemblablement congues suivant leur
méthode dés le milieu des années 1930 au Brésil®. Selon I’historien Daniel Barber, 1’utilisation
de protections solaires est le premier indice d’une prise en compte consciente du climat par les
architectes modernes?, mais nous contestons cette thése dans la mesure ou cet indice n’indique

qu’une prise en compte de 1’ensoleillement et non de 1’ensemble des facteurs et des ¢léments

qui caractérisent un climat local.
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Figure 35 : Différentes morphologies de protections solaires.
(A. Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, Princeton : Princeton University Press, 1957, p. 14-15)

1bid.

J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 67-68.

D. A. Barber, Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning, op. cit., p. 75-77, 86-87.
Ibid., p. 9.
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Figure 36 : Masques d’ombres pour différents types de protections solaires.
(A. Olgyay, V. Olgyay, Solar Control & Shading Devices, Princeton : Princeton University Press, 1957,
p- 90 et 92)

Du point de vue de la conception bioclimatique et solaire passive, la protection solaire
des vitrages ne doit pas étre pensée indépendamment, mais dans la continuité des problémes de
protection posés au niveau microclimatique que nous avons ¢€voqués précédemment.
L’utilisation de la végétation et de protections solaires appartiennent a la méme lignée
technique : « 1’arbre utile! » qui projette une ombre sur le vitrage d’une fagade orientée a I’ouest
assure la méme fonction qu’une protection solaire bien congue. Ils constituent deux échelles
d’intervention et deux réponses possibles au méme probléme de protection solaire. En ’absence
de végétation ou de masques créés par I’environnement, de nombreux architectes et ingénieurs

estiment qu’il est nécessaire de concevoir une protection pour les ouvertures orientées entre le

1 J.-P. Auriault, E. Pogu, C. Doré (dir.) Construire avec le climat, op. cit., n. p.
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nord-est et le sud-est et entre le sud-ouest et le nord-ouest dans la majorité des climats chauds,
ainsi que pour certains climats tempérés ou une protection des ouvertures orientées au sud est
¢galement recommandée. Le recours a des protections fixes (auvent, brise-soleil...) est
cependant problématique pendant la mi-saison dans les climats tempérés. En effet, celles-ci
peuvent ne pas occulter le rayonnement solaire en automne a des périodes ou les températures
sont encore ¢levées et les apports solaires sont indésirables, et peuvent a I’inverse I’occulter au
printemps au moment ot ces apports sont favorables’. Ce probléme était souvent résolu par
I’emploi de protections mobiles et manipulables par les habitants (cannisse, tonnelle, toile
tendue...) ou de plantes grimpantes a feuillage caduc (treille, vigne...).

Du point de vue climatique, 1’utilisation de protections solaires placées devant des
ouvertures vitrées vise a résoudre un antagonisme. Ce choix admet que si les ouvertures vitrées
permettent des apports favorables, leur exposition au rayonnement solaire a certaines périodes
de ’année sera défavorable du point de vue du confort intérieur. Les antagonismes entre
périodes favorables et défavorables aux apports climatiques, déja repérés par Olgyay en 19512
et qui existent a I’échelle de I’ensemble d’une construction, se retrouvent ici au niveau d’un
¢lément, qui doit a la fois capter et étre protégé du rayonnement solaire a des périodes
différentes. L’utilisation des outils évoqués précédemment trouve sa justification dans la
résolution de cet antagonisme, en modélisant la géométrie solaire pour dimensionner les
protections, afin d’en limiter les effets défavorables sur les températures intérieures. Les
caractéristiques de conductivité thermique, mais aussi d’absorption et d’émission au
rayonnement, qui sont déterminantes pour le choix des surfaces et des matériaux de construction,
sont également importantes dans le cas des protections solaires, qui doivent également ne pas
entraver la circulation de I’air le long de la fagade de la construction et doivent donc étre placées

en retrait par rapport a celle-ci’.

1  D. Wright, « L’ Architecture bioclimatique », p. 81 in : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société
(éd.), Energies nouvelles et développement régional, op. cit. (Archives personnelles de Michel Gerber —
Treilles)

2 V. Olgyay, « The Temperate House », op. cit., p. 187.

3 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 118.
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1.1.3.4. Les recherches expérimentales sur I'isolation mobile des ouvertures

En ce qui concerne 1’¢lévation des températures intérieures, les expérimentations de
Givoni mentionnées précédemment sur 1’orientation des ouvertures ont confirmé la supériorité
des protections extérieures sur les protections intérieures’, déja observée par les architectes et
les ingénieurs en zone tropicale. Les protections intérieures sont inefficaces pour limiter I’effet
de serre et contenir 1’¢lévation de la température intérieure. Si elles ne servent pas au contrdle
solaire, les protections intérieures et les systémes d’isolation mobile pour les ouvertures ont
néanmoins fait I’objet de nombreuses recherches et expérimentations des la fin des années 1960
aux Etats-Unis, afin d’améliorer les faibles performances d’isolation thermique des vitrages
disponibles a 1’époque. Il est apparu que des systémes d’isolation mobile bien congus et
¢tanches permettraient de réduire les déperditions thermiques nocturnes par les ouvertures dans
les climats froids, tempérés ou secs et soumis a de grandes amplitudes diurnes de température.
De nombreux systémes de ce type ont été développés par ’entreprise Zomeworks?, située a
Albuquerque dans I’Etat du Nouveau-Mexique aux Etats-Unis et fondée par I’architecte Steve
Baer, inventeur prolifique et acteur majeur de la conception solaire passive sur lequel nous
aurons 1’occasion de revenir. Le climat de la ville d’Albuquerque, située a 1500 métres
d’altitude (35° nord) est sec, trés ensoleillé et caractérisé par une importante amplitude diurne
des températures. Les ouvertures y sont a la fois une source d’apports et de déperditions
thermiques défavorables dans des proportions considérablement plus importantes que dans les
climats tempérés.

Parmi les systemes développés et commercialisés par Zomeworks, on trouve le
Nightwall® (littéralement « mur de nuit »). Ce produit est issu d’expérimentations menées en
1975 sur des systémes d’isolation facilement manipulables®. Il s’agit de panneaux rigides
congus pour €tre en contact direct avec la face intérieure des vitrages et remplis d’'une mousse
de plastique isolante. Différents systemes de fixation ont été proposés, dont des bandes
magnétiques en bordure du panneau, permettant de limiter I’infiltration d’air®. Un autre systéme

plus élaboré développé par D’architecte David Harrison pour Zomeworks se nomme le

1 B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 240-241.

2 L. Heschong, Architecture et volupté thermique, Roquevaire : Parenthéses, (coll. Habitat/Ressources), trad.
de I’anglais par H. Guillaud,1981, p. 58-59.

3 B. Anderson, M. Riordan, The Solar Home Book: Heating, Cooling and Designing with the Sun, op. cit., p.
230-231.

4 S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, Albuquerque : Zomeworks Corp., 1975, p. 103.

5 Ibid.
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Beadwall* (littéralement « mur de billes »). Il s’agit d’une ouverture vitrée composée de deux
vitrages séparés par un large espace congu pour accueillir des billes de polystyréne soufflées a
I’aide d’un systéme d’aspiration et permettre de réaliser une isolation entre les deux vitrages?
(figure 37). Les performances de cette isolation étaient considérées comme trés bonnes et ce
systéme a été installé dans différentes réalisations aux Etats-Unis®. L’architecte David Roditi,
installateur agréé du Beadwall en France ou il a été rarement employé, fait néanmoins
remarquer que ce systéme n’avait qu’une efficacité trés limitée, car les billes de polystyréne
avaient tendance & coller aux vitrages sous 1’action des phénoménes électrostatiques®. De plus,
cette technique présentée comme passive ¢était dépendante d’un systéme moteur pour le

souftlage.

Lo NN P RS o .

Figure 37 : Beadwall installé dans une serre.
(S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, Albuquerque : Zomeworks Corp., 1975, p. 51)

1 Ibid., p. 50. Voir également : D. Harrison, « Beadwalls », p. 283-287 in : H. M. Keller (éd.), Passive Solar
Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives personnelles de Michel
Gerber — Treilles)

2 Ibid

3 S. Baer, « Harold Hay’s influence on Zomeworks Corporation », p. 40 in : M. McDonald, C. Dayer (éd.),
Activism in Architecture: Bright Dreams of Passive Solar Energy Design, op. cit.

4 Entretien avec David Roditi, le 23/10/2019 a Perpignan.
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Un autre systeme d’isolation des ouvertures développé et commercialisé par
Zomeworks est le Skylid (littéralement « paupiére de ciel »), qui est un systéme breveté inventé
en 1971 par Baer®. I s’agit d’un ensemble de lames en aluminium pivotantes selon I’axe vertical
et dont I’épaisseur est injectée de mousse isolante? (figure 38). Ces lames forment une
occultation intérieure mobile, congue pour s’ouvrir ou se fermer automatiquement en fonction
du rayonnement solaire, ce qui permet de les utiliser pour occulter des ouvertures inaccessibles,
comme celles situées en toiture®. Cet automatisme ne fait intervenir aucun systéme électronique
puisqu’il est piloté par la différence de pression de vapeur saturante d’un gaz*. Les lames du
Skylid sont montées sur un tirant actionné par un contrepoids formé par deux réservoirs remplis
de fréon, gaz dont le changement de phase a été utilisé dans les installations frigorifiques. Un
des réservoirs est situé sur la face extérieure d’une des lames : lorsque celui-ci s’échauffe sous
I’action du rayonnement solaire, le fréon s’évapore et se liquéfie dans ’autre réservoir plus
froid situé sur I’autre face de la lame, a I’abri du rayonnement solaire®. Ce changement de phase
du fréon fait basculer le Skylid en position ouverte, afin d’admettre le rayonnement solaire a
I’intérieur de la construction et cette position est maintenue tant que le réservoir exposé est plus
chaud que celui situé derriére la lame. Lorsque le soleil se couvre ou se couche, le réservoir
abrité étant maintenu échauffé par la température intérieure de la picce, le fréon s’évapore et se
condense dans le premier réservoir qui n’est plus réchaufté par le rayonnement solaire : le Skylid
se referme pour limiter les déperditions thermiques par I’ouverture®. Le systéme peut également
étre manipulé a la main a I’aide d’une corde pour forcer la position ouverte ou fermée’. Le
systéme Skylid a été installé dans de nombreuses constructions solaires passives aux Etats-Unis
par Zomeworks (figure 39). Il a méme été utilisé en combinaison avec le systeme Beadwall
dans des projets importants, comme I’aménagement du terminal aéroportuaire d’Aspen dans

I’Etat du Colorado®, bien que les Beadwalls aient cependant rapidement dysfonctionné®. En

1 US Patent No. 3,884,414. Voir : S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, op. cit., p. 91.

2 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 87.

3 Ibid., p. 88.

4  S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, op. cit., p. 91.

5 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 88.

6 Ibid.

7  Entretien avec Mariette Gerber, le 17/10/2019 a Treilles.

8 R. Shore, « Pitkin County’s Airport Terminal... Or... Where did All the Natural Gas go? », p. 129 in : H. M.
Keller (éd.), Passive Solar Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives
personnelles de Michel Gerber — Treilles)

9 Ibid., p. 130.
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dehors des Etats-Unis, des modéles de Skylids ont été importés et installés en France 4 la fin

des années 1970 par Gerber et sont toujours fonctionnels a ce jour?.
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Figure 38 : Fonctionnement du Skylid.
(J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, Roquevaire : Parenthéses, 1979, p. 87)

1 Entretien avec Mariette Gerber, le 17/10/2019 a Treilles.
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Figure 39 : Skylid installé dans la maison de S. Baer.
(J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, Roquevaire : Parenthéses, 1979, p. 88)

Le systeme Skylid est particuliérement original et fonctionne selon le principe d’un
« moteur a gravité! » selon Baer. Son intérét réside dans I’utilisation des deux réservoirs remplis
de fréon, qui « comparent les températures au lieu d’agir a une température définie?. » On peut
considérer le Skylid comme un systéme a information et a deux états (ouvert ou fermé). Le
fonctionnement d’un systéme a information est caractérisé par la distinction entre un signal (ici
la différence de température entre les deux réservoirs) et une énergie, souvent potentielle, qui

dans ce cas est fournie par la gravité et dont I’action est asservie au signal®. L’information qui

1 S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, op. cit., p. 93.

2 Ibid., p. 91. Traduction personnelle, citation originale : « The two cannisters they compare temperatures
rather than acting at a set temperature. »

3 G. Simondon, « L’Invention et le développement des techniques », L Invention dans les techniques. Cours et
conférences, Paris : Seuil, (coll. Traces écrites), 2005, p. 221-222.
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détermine I’état ouvert ou fermé du Skylid est produite par une certaine différence de
température des réservoirs, dont un est soumis a I’action périodique de facteurs climatiques et
notamment du rayonnement solaire direct. Le changement d’état du fréon déplace le centre de
gravité du moteur a gravité, si bien que le mécanisme peut étre assimilé a une simple bascule
en équilibre instable. Cette capacité de prise d’information trés simplifiée du Skylid en fait un
comparateur entre deux températures, et son principe sera repris pour de nombreuses

applications relatives a la fermeture d’ouvertures et de trappes dans différentes constructions

1 2

solaires passives™, comme des serres”.

D’autres recherches plus poussées ont essay¢ d’intégrer dans un seul et méme élément
de construction cette capacité de prise d’information et de changement d’état, afin de mettre au
point un matériau qui puisse devenir opaque ou transparent au rayonnement solaire, en fonction
de la température extérieure. Ces recherches ont abouti au Cloud Gel, développé et breveté par
le chimiste américain Day Chahroudi, membre de I’association Suntek et collaborateur de Baer®.
Mis au point au début des années 1970 a partir d’expérimentations sur des polymeéres et des
solvants, le Cloud Gel est un film plastique congu pour étre transparent jusqu’a une certaine
température de surface : lorsque celle-ci est dépassée, le film devient opaque et blanc afin de
réfléchir le rayonnement solaire®. Cet effet issu d’une réaction chimique est réversible®. Avec
un matériau de cette nature, Day Chahroudi imaginait pouvoir contenir I’échauffement par effet
de serre des constructions : en devenant opaque a partir d’une certaine température, le Cloud
Gel agit comme un systeéme de régulation direct des apports par une occultation. Le Cloud Gel
est présenté en France en 1978 comme une « innovation scientifique® » permettant « de
concevoir des matériaux sensibles aux variations climatiques et qui entretiennent
automatiquement une température constante de la maison’ ». Malgré les espoirs qu’il a suscités,

ce matériau n’a eu, a notre connaissance, aucune application notable et n’a jamais été

[EN

S. Baer, Sunspots. Collected Facts and Solar Fiction, op. cit., p. 93-96.

2 D. Harrison, « Review of Monte Vista Elementary School Greenhouse », p. 109-110 in : H. M. Keller (éd.),
Passive Solar Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives personnelles
de Michel Gerber — Treilles)

3 D. Chahroudi, « Free passive solar heating for cold, cloudy winters. Designing molecules and crystal
structures », p. 43-44, in : M. McDonald, C. Dayer (éd.), Activism in Architecture: Bright Dreams of Passive
Solar Energy Design, op. cit.

4  Ibid, p. 44.

5 D. Chahroudi, « Building as Organism », p. 277, in : H. M. Keller (éd.), Passive Solar Heating and Cooling
Conference and Workshop Proceedings,, op. cit. (Archives personnelles de Michel Gerber — Treilles)

6 D. Chahroudi, « La maison organique », trad. de 1’anglais par C. Vinsonneau, Le Sauvage, « Guide pratique
de la maison solaire », n°® 52, avril 1978, p. 34-35.

7 Ibid.
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commercialisé. Parmi de nombreuses autres inventions, Day Chahroudi est également a
I’origine du développement des premiers vitrages faiblement émissifs (Low-E glass) mis au
point au MIT dés 19721, qui sont abondamment utilisés aujourd’hui.

La mauvaise fiabilit¢ de certains de ces systémes, ainsi que 1’amélioration de la
performance des doubles vitrages et le développement des vitrages faiblement émissifs mis au
point par Chahroudi ont vraisemblablement précipité 1’abandon de ces techniques dés les
années 1980. Néanmoins, les recherches sur ces différents systémes peuvent étre présentées
comme des tentatives de résolution technique des antagonismes propres a I’emploi des
ouvertures dans les climats froids, tempérés ou secs et soumis a d’importantes amplitudes
diurnes de température. Les vitrages y sont a la fois source d’apports et de déperditions
favorables et défavorables en fonction de la période considérée?. Ces antagonismes se
retrouvent dans les différents systemes : le Skylid a été congu pour limiter les déperditions
thermiques tout en admettant les apports solaires favorables et le Cloud Gel a été développé
dans le but de limiter ses apports jusqu’a une température de référence. Bien que le Beadwall
nécessite une manipulation et suppose une prise d’information extérieure, le Skylid et le Cloud
Gel fonctionnent de maniére automatique, a partir du changement de phase d’un gaz pour le
premier et d’une réaction chimique réversible pour le second. Ces différents systémes
cristallisent les fonctions climatiques antagonistes des ouvertures sous 1’action de facteurs
climatiques variables, qui ont pour conséquence d’inverser régulierement le gradient de
température entre 1’extérieur et I’intérieur des constructions. Ces antagonismes sont centraux
dans les techniques solaires passives que nous allons évoquer par la suite.

Les chapitres précédents présentaient le développement des techniques de controle
climatique au niveau du microclimat, du choix des surfaces, des matériaux, des ouvertures et
de leur protection, mais n’abordaient pas les techniques solaires passives de chauffage et de
rafraichissement. A la différence des techniques évoquées précédemment, qui concernent
essentiellement la régulation thermique et le controle climatique par la protection des
constructions, les techniques solaires passives se définissent essentiellement par leur production,
soit pour servir au chauffage des constructions pour le confort d’hiver (passive solar heating

techniques), soit pour servir au rafraichissement de celles-ci pour le confort d’été (passive solar

1 D. Chahroudi, « Free passive solar heating for cold, cloudy winters. Designing molecules and crystal
structures », p. 44, in : M. McDonald, C. Dayer (éd.), Activism in Architecture: Bright Dreams of Passive
Solar Energy Design, op. cit.

2 R. G. Stein, Architecture and Energy: Conserving Energy Through Rational Design, New York : Anchor
Books, 1978, p. 65.
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cooling techniques). De par ces fonctions, ces techniques sont essentiellement congues pour des
climats tempérés ou ayant des saisons marquées avec des besoins de chauffage ou de
rafraichissement identifiés. L’architecte Mazria affirme que les techniques solaires passives
fonctionnent dans tous les climats compris dans la bande située entre le 28° et le 56° paralléle?,
mais certaines de ces techniques peuvent étre utilisées a des latitudes plus basses ou plus €levées.

Les techniques solaires passives ont connu un important développement dans la seconde
moiti¢ du XX° sous I’impulsion d’ingénieurs, d’inventeurs, de chercheurs et d’architectes
principalement de nationalit¢ américaine et elles ont ¢été trés largement diffusées
internationalement. La dimension productive des techniques solaires passives étant
déterminante, nous avons souhaité détailler dans la mesure du possible les performances des
systémes mentionnés, afin d’étudier leur efficacité réelle et ne pas s’en tenir aux témoignages
parfois trés subjectifs de techniciens ou d’habitants, que nous avons néanmoins considérés.
Quand elles existent, ces données sur la performance des techniques solaires passives publiées
a 1’époque proviennent de mesures du pourcentage des besoins de chauffage ou de
rafraichissement assuré par une technique dans une construction instrumentée pour 1’occasion.
Ces données doivent étre interprétées avec précaution, car les techniques solaires passives « ont
des spécificités et des climats préférentiels d utilisation® », comme 1’écrivent les architectes
Patrick Bardou et Varoujan Arzoumanian. Leurs performances réelles peuvent
considérablement varier d’un climat a I’autre. Nous n’avons pas tenu compte du rendement des
techniques solaires passives (quotient de I’énergie incidente sur I’énergie transmise) mentionné
dans certains ouvrages®, car la notion de rendement issue de la thermodynamique est moins
signifiante en ce qui concerne le captage de I’énergie solaire pour les applications thermiques a
basse température qui nous occupe ici’.

Bien que sujette a des débats, la définition d’une technique solaire passive fait
généralement consensus parmi les ingénieurs et les architectes associés a la conception
bioclimatique. Une technique solaire de chauffage ou de rafraichissement est dite « passive » si

elle peut fonctionner « sans nécessiter d'apports continus d'énergie non renouvelable® », c’est-

E. Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, op. cit., p. 10.

P. Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit., p. 43.

R. Chareyre, La Maison autonome, Paris : Alternative et Paralléles, 1978, p. 50.

M. Perrot, La Houille d’or, ou I’énergie solaire, Paris : Fayard, (coll. Bilan de la science), 1963, p. 16-17.

J. 1. Yellott, « Passive Systems for Solar Heating and Cooling — Historical Perspective », p. 1 in : D. Prowler,
I. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)
Traduction personnelle, citation originale : « Passive solar heating and cooling systems may be strictly
defined as those which can function without requiring continuous inputs of non-renewable energy. »
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a-dire que son fonctionnement ne repose pas sur les systémes mécaniques moteurs (ventilateurs,
pompes...) qu’on trouve dans les techniques conventionnelles de chauffage et de
rafraichissement, mais aussi dans les techniques solaires dites « actives! » par opposition aux
techniques passives. L’ opposition entre techniques passives et actives serait apparue a la fin des
années 1930 aux Etats-Unis, afin de différencier les recherches menées dans les universités sur
les capteurs solaires et les systemes de distribution de la chaleur a eau ou a air, de celles menées
parallélement par les architectes comme George Fred Keck ou Arthur Brown?.

L’ingénieur américain Douglas Balcomb, qui a trés largement contribué au
développement de nombreuses techniques solaires passives, propose de définir « un systéme de
chauffage et de refroidissement solaire passif comme un systéme dans lequel I'énergie
thermique circule par des moyens naturels® ». C’est cette définition qui a fait autorité a I’époque.
Les « moyens naturels » que Balcomb évoque sont essentiellement les phénoménes physiques
que nous avons déja mentionnés, qui sont exploités et favorisés dans ces différentes techniques,
afin de servir une fonction déterminée de chauffage ou de rafraichissement. La convection
naturelle de I’air, la conduction et le rayonnement des surfaces, ainsi que les phénoménes de
changement de phase, constituent les principaux modes de transfert de I’énergie thermique a
I’ceuvre dans les techniques solaires passives. Toujours selon Balcomb, le fait que ces
techniques mobilisent des phénomeénes naturels explique qu’elles « semblent fonctionner
relativement bien dans les climats maussades avec une grande quantit¢ d'énergie solaire
diffuse* », mais nous verrons que cette affirmation peut étre nuancée. Nous aborderons dans un
premier temps I’ensemble des techniques solaires passives de chauffage, pour étudier dans un

second temps celles dédiées au rafraichissement des constructions.

1 P. Bardou, V. Arzoumanian, Archi de soleil, op. cit.,p. 44.

D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 28.

3 J. D. Balcomb, « Summary of the Passive Solar Heating and Cooling Conference », p. 1, in - H. M. Keller
(éd.), Passive Solar Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives
personnelles de Michel Gerber — Treilles) Traduction personnelle, citation originale : « I would define a
passive solar heating and cooling system as one in which the thermal energy flows by natural means. »

4 [bid. Traduction personnelle, citation originale : « they appear to work relatively well in crummy climates
with a great amount of diffuse solar energy »
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Il.2. Les techniques solaires passives de chauffage et leurs
évolutions

Cette partie est consacrée aux développements des techniques solaires passives congues
pour le chauffage des habitations. Elles sont systématiquement mentionnées dans les ouvrages
consacrés a la conception bioclimatique ou solaire passive et sont signalées par les différents
acteurs avec qui nous avons pu nous entretenir. Bien qu’on trouve 1I’emploi de techniques
solaires passives avant cette période, elles ont principalement été développées dans la seconde
moitié du XX° siécle, notamment aux Etats-Unis mais aussi en France. Le développement de
ces techniques a fait 1’objet de recherches historiques menées par Butti et Perlin®, et plus
récemment par Anthony Denzer? et Daniel Barber aux Etats-Unis® et par Paul Bouet en France®.
Notre approche différe cependant de ces travaux qui se concentrent sur le développement de
certaines techniques, puisque nous avons souhaité présenter un inventaire critique complet des
techniques solaires passives les plus diffusées durant la période qui nous occupe et nous les
avons regroupées en lignées techniques afin de montrer leur évolution.

Ces techniques ont fait I’objet de nombreuses classifications dans les années 1970.
Notre approche a consisté a suivre dans les grandes lignes la classification proposée par
Balcomb et affinée par les architectes frangais Marc Vaye et Frédéric Nicolas qui distinguent
trois typologies de systémes selon le positionnement des éléments de captage, de stockage et
de distribution de I’énergie solaire®. Une premiére catégorie regroupe les systémes a gain direct
(fenétres, serres...), ou I’énergie solaire est captée dans une piece ou un volume habitable pour
étre stockée dans une masse de matériau dans le sens « soleil — espace — masse® ». La seconde

catégorie désigne les systemes a gain indirect, ou le flux solaire est capté par une masse de

matériau avant d’étre transféré a I’espace habitable selon le sens « soleil — masse — espace’ ».

K. Butti, J. Perlin, A Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit.

A. Denzer, The Solar House: Pioneering Sustainable Design, op. cit.

D. A. Barber, A House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit.

P. Bouet, « Le mur Trombe », p. 249-263 in : F. Jarrige, A. Vrignon, Face a la puissance. Une histoire des

énergies alternatives a l’age industriel, op. cit. ; P. Bouet, « Deux maisons solaires sans histoire », Plan

Libre 181, « Prendre le soleil », mars 2021, p. 12-15.

5 M. Vaye, F. Nicolas, « Pour une approche bio-climatique de I’architecture », L ’Architecture d’Aujourd hui,
« Quelle architecture solaire ? », n° 192, septembre 1977, p. 28 ; F. Nicolas, M. Vaye, « Recherche sur les
enveloppes bioclimatiques », Techniques & Architecture, « Du Bon usage des énergies », op. cit., p. 82-84.
Voir également : F. Nicolas, M. Vaye, Recherches sur les enveloppes bioclimatiques, Paris : Plan
Construction, mars 1977, 110 p. (Archives personnelles de Michel Gerber — Treilles)

6 M. Vaye, F. Nicolas, « Pour une approche bio-climatique de I’architecture », L ’Architecture d’Aujourd hui,
« Quelle architecture solaire ? », op. cit., p. 28.

7 Ibid.

A OWOWNBE

232



La derniére catégorie rassemble les systémes ou 1’énergie solaire est captée par un élément
séparé (capteur), puis transférée dans un stockage massif afin d’étre distribuée sous forme de
chaleur sensible, selon le sens « soleil — capteur — masse — espace® ». A chacune de ces
catégories correspond un réle déterminé de I’inertie thermique apportée par les matériaux
massifs : on peut alors parler d’inertie thermique adjacente dans les systémes a gain direct,
d’inertie intégrée dans les systémes a gain indirect et d’inertie isolée dans les systémes de
captage séparés. Nous traiterons des techniques solaires passives dans cet ordre en mentionnant,

s’il y a lieu, les techniques appartenant a plusieurs de ces catégories.

11.2.1. Les systémes de captage direct
1.2.1.1. Une utilisation intuitive de I’effet de serre

Les systemes de captage direct de 1’énergie solaire (ou systeémes a gain direct)
constituent la forme la plus primitive et la plus simple susceptible d’exploiter 1’effet de serre

évoqué précédemment. Balcomb propose la définition suivante d’un systéme a gain direct :

« Le premier type [de systéme solaire passif] et le plus simple est 'approche a gain direct dans
laquelle on a simplement une étendue de vitrage, généralement du verre a double vitrage, face
au sud. Le batiment doit avoir une masse thermique considérable, soit un sol en béton coulé,
soit une construction massive en magonnerie avec une isolation a l'extérieur. C'est une sorte de

capteur solaire habitable?. »

Dans un systeme a gain direct, la fonction de captage n’est pas assurée par un €lément séparé
mais est une fonction du volume habitable lui-méme, et c’est a partir de ce volume que la
distribution de la chaleur sensible accumulée est réalisée, essentiellement par convection
naturelle. Cette fonction de captage direct peut étre réalisée par une fenétre correctement

orientée, et c’est sous cette forme qu’on trouve les premiers emplois intuitifs de ’effet de serre

1 Ibid.

2 J. D. Balcomb, « Summary of the Passive Solar Heating and Cooling Conference », p. 2, in . H. M. Keller
(éd.), Passive Solar Heating and Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives
personnelles de Michel Gerber — Treilles) Traduction personnelle, citation originale : « The first and simplest
type is the direct gain approach in which one simply has an expanse of glazing, usually double-pane glass,
facing south. The building should have considerable thermal mass, either a poured concrete floor, or a
massive masonry construction with insulation on the outside. This is a sort of live-in solar collector. »

233



en architecture, utilisé dans les heliocaminus 4 1’époque romaine’. Au XVIII® et au XIXC siécle,
le développement des techniques de fabrication du verre et le golt pour les serres horticoles
privées vont entrainer I’apparition d’un autre systéme a gain direct, la serre?, dont nous
traiterons dans un second temps.

La période de développement de I’utilisation de fenétres et de baies vitrées pour assurer
le chauffage d’une piéce habitable peut étre située assez précisément. Au tout début du XX°¢
siécle, I’architecte américain William Atkinson a mené des expérimentations sur I’effet de serre,
I’orientation des constructions et les problémes de planification urbaine, aboutissant a la
publication d’un ouvrage consacré a ces sujets en 19123, Il aurait également construit une
« maison solaire* » la méme année. Dans les décennies suivantes, 1’utilisation de larges baies
vitrées orientées au sud dans les constructions de certains architectes modernistes aux Etats-
Unis, comme celles de Walter Gropius, Marcel Breuer® ou Frank Lloyd Wrighte, plaide en
faveur d’une prise de conscience de I’intérét de ce mode de captage direct de I’énergie solaire.
Mais ce sont généralement les réalisations de I’architecte américain George Fred Keck a la fin
des années 1930 qui sont véritablement considérées comme les premiéres « maisons solaires’ ».
Keck a notamment utilis¢é les premicéres baies a double vitrage « Thermopane »
commercialisées par la compagnie Libbey-Owens-Ford au milieu des années 1930 et dés 1939
il a congu la plupart de ses maisons solaires a partir de la prise en compte de la course du soleil
pour la conception des protections solaires®. George Fred Keck avait eu accés a des données
météorologiques nationales relatives a I’ensoleillement par I'intermédiaire de son frére
William ® . L’importance de la commercialisation des baies double vitrage pour le
développement des techniques solaires passives est reconnue par Barber'? ainsi que par Butti et

Perlin!, qui ont mené une étude compléte de ces réalisations, ainsi que par 1’architecte David

[y

K. Butti, J. Perlin, A Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 19-20.

Ibid., p. 47-53.

3 W. Atkinson, The Orientation of Buildings: or Planning for Sunlight, New York : John Wiley & Sons, 1912,

139 p. Voir : K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit.,

p. 176-179.

K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 179.

D. A. Barber, A House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit., p. 15-21.

6 D. Watson, « Bioclimatic Design Research » in : K. W. Boér (éd.), Advances in Solar Energy. An Annual
Review of Research and Development, op. cit., p. 404.

7 K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 184 ; D.
A. Barber, A House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit., p. 21-32.

8 Ibid, p.25

9 K. Butti, J. Perlin, 4 Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 183.

10 D. A. Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit., p. 9-61.

11 K. Butti, J. Perlin, A Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 185-186.
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Roditil. Ces travaux confirment la thése de Yellott a propos de ’importance du verre pour le
développement des techniques solaires passives?.

Les différentes réalisations de Keck a partir de 1939 sont généralement considérées
comme les premicres maisons solaires passives, bien que le manque d’inertie thermique et la
faible quantit¢ de matériaux massifs dans ces constructions, comme dans d’autres maisons
solaires de cette époque, aient été critiqués® Une étude menée entre 1945 et 1947 par I’ingénieur
Francis W. Hutchinson avait mis en évidence 1’importante amplitude des températures a
I’intérieur des maisons solaires*, due au manque de masse thermique d’une part®, et a 1’absence
d’isolation nocturne des vitrages d’autre part®. C’est pourquoi d’autres auteurs attribuent a
I’architecte Arthur Brown la réalisation de la premiére maison solaire passive en Arizona en
1945 qui disposait d’une inertie thermique suffisante’. Les constructions solaires passives a
gain direct se caractérisent généralement par une importante surface de vitrage orientée au sud
et protégée de la pénétration du rayonnement solaire en période estivale par un débord de toiture.
Les parois et le sol intérieurs sont construits en matériaux massifs (brique, pierre, béton...) qui
apportent une inertie thermique a la structure et régulent 1’augmentation de la température
intérieure provoquée par I’effet de serre®. Une fenétre correctement orientée et donnant sur une
piece ayant une inertie thermique suffisante est présentée comme la technique de captage la
plus élémentaire par la majorité des architectes associés a la conception bioclimatique®. Jean-
Louis Izard affirme que « la baie vitrée constitue le capteur le plus simple et le plus efficace, a
condition d’étre associée a une forte inertie interne du local adjacent, et de bénéficier de

systémes d’occultation et de protection thermique nocturne'®. »

[y

D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 27.

2 ]. L Yellott, « Passive Systems for Solar Heating and Cooling — Historical Perspective », p. 1 in : D. Prowler,
I. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

3 J. L Yellott, « Historical and International Perspective for Passive Solar Heating and Cooling », p. 510 in : H.

Miller, M. Riordan, D. Richards (éds.), Passive Solar Takes Off, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. —

Marseille)

K. Butti, J. Perlin, A Golden Thread: 2500 Years of Solar Architecture and Technology, op. cit., p. 191-193.

D. A. Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit., p. 58-59.

6 J. I Yellott, « Passive Systems for Solar Heating and Cooling — Historical Perspective », p. 2 in : D. Prowler,
I. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

7 D. Roditi, Ventilation et lumiere naturelles, op. cit., p. 27.

D. A. Barber, 4 House in the Sun: Modern Architecture and Solar Energy in the Cold War, op. cit., p. 27.

9 Entretien avec Robert « Bob » Laignelot, le 28/01/2020 a Ventenac-Cabardeés ; D. Wright, « L’architecture
bioclimatique », p. 68 in : Applications de Recherches sur I’Energie et la Société (éd.), Energies nouvelles et
développement régional, op. cit.

10 J.-L.Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 71.
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Parmi les réalisations importantes utilisant un systéme a gain direct, on trouve 1’annexe
de I’école secondaire de Saint-Georges, construite a Wallasey prés de Liverpool en Angleterre
par I’architecte Emslie A. Morgan en 19621, Malgré le climat tempéré et humide de cette région
de I’ Angleterre (53° nord), les mesures effectuées ont estimé que le chauffage du batiment était
assuré a 50 % par le rayonnement solaire, a 34 % par 1’éclairage électrique et a 16 % par
I’occupation des €léves, bien que des mesures ultérieures aient suggéré que la part des apports
solaires était supérieure?. La structure du batiment est constituée d’un plancher épais en béton,
d’un mur en brique isol¢ au nord et d’une facade en double vitrage orientée au sud, le second
vitrage dépoli et diffusant étant positionné a 60 cm du premier afin de ménager un vide d’air
entre les deux vitrages® (figure 40). En 1977, ce batiment était encore considéré comme « la
plus grande structure a chauffage solaire passif au monde et I’une des premiéres®. » Les
performances de ce batiment ont été reconnues par de nombreux ingénieurs, comme John
Yellott® ou Douglas Balcomb, et méme par Reyner Banham®, qui était pourtant hostile aux
techniques solaires passives’. Il a été congu antérieurement au développement de la conception
bioclimatique et solaire passive et ce n’est que rétrospectivement que ces performances ont été
reconnues, mesurées et diffusées. De par sa morphologie et I’abondante surface de vitrages au

sud, ce batiment constitue un archétype des systémes de captage direct.

1 J. E. Perry Jr., « The Wallasey School », p. 223-237 in : H. M. Keller (éd.), Passive Solar Heating and
Cooling Conference and Workshop Proceedings, op. cit. (Archives personnelles de Michel Gerber — Treilles)

2 Ibid, p. 224.

E. Mazria, Le Guide de l’énergie solaire passive, op. cit., p. 31-33.

4 J. D. Balcomb, « Active and Passive Solar Heating of Buildings », p. 3 in - United Nations Educational and
Scientific Organization, North East London Polytechnic (éds.), International Conference & Exhibition on
Solar Building Technology. Provisional Conference Proceedings, London, July 25-29, 1977 at The Royal
Institute of British Architects, 2 vol., Paris/Londres : UNESCO/NELP, 1977. (Archives personnelles de
Michel Gerber — Treilles). Traduction personnelle, citation originale : « the largest passive solar heated
structure in the world and one of the first. »

5 J. L Yellott, « Historical and International Perspective for Passive Solar Heating and Cooling », p. 510 in : H.
Miller, M. Riordan, D. Richards (éds.), Passive Solar Takes Off; op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. —
Marseille)

6 R. Banham, L Architecture de [’environnement bien tempéré, op. cit., p. 278-282.

7 Ibid., p. 278 ; F. Lopez, Le Réve d 'une déconnexion : De la maison autonome a la cité auto-énergétique,
Paris : La Villette, 2014, p. 193.
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Figure 40 : Coupe schématique de [’annexe de [’école secondaire de Saint-Georges a Wallasey.
(E. Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, Roquevaire : Parenthéses, (coll. Habitat/Ressources), trad. et
adaptation de I’anglais par P. Bazan, 1981, p. 32)

1.2.1.2. Améliorer la compréhension des systémes a gain direct

L’annexe de 1’école secondaire de Saint-Georges avait vraisemblablement été congue
sur des bases empiriques et sans régles de dimensionnement. Malgré cette conception intuitive,
ce batiment avait résolu le probléme crucial de I’inertie thermique soulevé par I’emploi d’un
systeme a gain direct et déja été observé dans les premieres maisons solaires. Des matériaux
massifs comme le béton et la brique sont appelés a jouer un role a la fois statique et thermique
dans un systéme a gain direct et leur volume doit étre déterminé en conséquence. Comme
I’expliquent les ingénieurs francais Michel Rubinstein et Jean-Pierre Lepoivre, « [tout] ou
partie du gros ceuvre d'une construction passive fait partie, par essence, du systéme thermique?® »
et cette caractéristique fait que « les composants de ce systéme thermique [viennent] se

confondre avec les composants architecturaux pour former des éléments multifonctionnels? ».

1 M. Rubinstein, J.-P. Lepoivre, « Recherche scientifique et conception architecturale dans le domaine des
composants », p. 402 in . Commission des Communautés européennes (€d.) Architecture solaire. Solar
architecture, op. cit. (Archives personnelles de Michel Gerber — Treilles)

2 Ibid.
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Ces éléments assurent a la fois le captage, le stockage et la restitution de la chaleur accumulée’.
On peut affirmer que la masse de matériau d’une construction équipée d’une technique de
captage direct concrétise un ensemble de fonctions a la fois thermiques et statiques, en
généralisant le concept de « concrétisation? » proposé par Gilbert Simondon. Selon lui, un objet
technique est dit « concret » si « toutes les fonctions que remplit la structure sont positives,
essentielles, et intégrées au fonctionnement de 1’ensemble®.» Selon cette définition, les
techniques solaires passives de captage direct apparaissent comme essentiellement concrétes,
dans la mesure ou I’ensemble des fonctions thermiques sont intégrées dans les mémes ¢léments,
qui possedent ¢galement une fonction statique (mur, plancher...).

Cette concrétisation de plusieurs fonctions dans les mémes ¢léments complexifie la
conception d’un systéme de captage direct, en plus des problémes d’isolation thermique, de
protection et d’occultation solaire. Dés les années 1970, de nombreuses expérimentations et
programmes de recherches ont été menés aux Etats-Unis, en Israél et en France afin d’établir
des régles et des principes pour faciliter le dimensionnement des systémes a gain direct. Au
Centre de Recherche du Batiment d’Haifa, Givoni a notamment étudié ’intérét des « fenétres
considérées comme capteurs solaires * ». Pour une fenétre orientée au sud, il a
expérimentalement établi que « [I’augmentation] de la température de ’air intérieur dépend du
rapport entre le rayonnement solaire pénétrant par les fenétres et 1’échange de chaleur entre 1’air
intérieur et les murs®. » Pour Givoni, I’intérét des techniques de captage direct est qu’elles
permettent un chauffage instantané « sans le déphasage qui caractérise les autres systemes de
captage et de stockage, en particulier par les murs extérieurs®. » Ce faible déphasage peut
occasionner des surchauffes et Givoni affirme que pour une piece habitée il est nécessaire de
limiter I’élévation des températures intérieures, afin de ne pas atteindre la limite supérieure de
la zone de confort, ce qui diminue corrélativement la quantité de chaleur qui peut étre stockée
dans les matériaux massifs. Malgré cette limitation, qui tient au fait que I’espace de captage est
habitable et doit rester thermiquement confortable, il affirme que « dans les batiments lourds en

béton, briques ou pierres, la masse totale est si importante que les quantités réelles de chaleur

1 V. Arzoumanian, P. Bardou, Analyse critique de I’intégration de I’énergie solaire a I’architecture, Thése 3e
cycle Architecture, Unité Pédagogique d’Architecture de Marseille-Luminy, juillet 1978, p. 11. Dir. J.-L.
Izard. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille)

G. Simondon, Du Mode d’existence des objets techniques, op. cit., p. 35.

Ibid., p. 35.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 401.

Ibid., p. 402.

Ibid.
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stockée peuvent étre trés grandes! » et il estime que si « I’amplitude diurne maximale de la
température moyenne du batiment est de 5 °C, cela signifie que 1’on peut stocker environ 1000
kcal par tonne de ce batiment?. »

Bien qu’elle paraisse rigoureuse, I’estimation proposée par Givoni présuppose que toute
la masse d’une construction communique directement avec le systéme a gain direct, ce qui en
pratique n’est jamais réalisé. En effet, une piece habitée est généralement aménagée avec du
mobilier, des moquettes ou des revétements qui constituent autant de surfaces isolantes qui
limitent la surface en contact avec I’air intérieur échaufté par effet de serre. Au début des années
1980, Balcomb a ainsi mis en évidence le fait que I’inertie thermique d’une construction pouvait
étre augmentée ou au contraire considérablement réduite en fonction du mobilier et du choix
des surfaces intérieures®, ce qui confirmait des observations déja faites en architecture tropicale®.
Les recherches sur le dimensionnement des systémes a gain direct ont ét¢ poursuivies a la suite
de Givoni, notamment aux Etats-Unis sous 1’impulsion de 1’architecte américain Edward
Mazria qui a produit une analyse compléte des systémes a gain direct et a émis des
recommandations relatives a leur conception. Ces recommandations sont présentées dans
I’important manuel consacré a la conception solaire passive qu’il publie en 1979°. Mazria
s’appuie sur des mesures de constructions existantes et sur les connaissances acquises grace
« aux batiments existants qui utilisent de grandes surfaces vitrées au sud pour capter le soleil
d’hiver® ». I affirme que « le facteur le plus important pour le captage de I’énergie solaire est
la superficie et I’emplacement des parois vitrées’. » A partir des résultats obtenus, Mazria

propose des regles de dimensionnement des ouvertures en fonction du type de climat :

« Dans les climats froids (moyenne des températures hivernales comprise entre — 7 °C et — 1 °C)
il faut compter de 0,19 a 0,38 m? de vitrage sud par m? de surface de plancher. Dans les climats
tempérés (moyenne des températures hivernales comprise entre + 2 °C et + 7 °C) il faut compter

de 0,11 2 0,25 m? de vitrage sud par m? de surface de plancher. De telles proportions de vitrages

[EN

Ibid.

Ibid.

3 J. D. Balcomb, « Heat Storage Duration », p. 48 in - J. Hayes, W. A. Kolar (éds.), Proceedings of the 6th
National Passive Solar Conference, September 8-12, 1981, Portland, Oregon, Newark : Publication Office
of the American Section of the International Solar Energy Society, 1982.

4 R. Ayoub, « Contrdle thermique naturel des locaux dans les tropiques et les régions tempérées et
ensoleillées », op. cit., p. 120.

5 E.Mazria, The Passive Solar Energy Book: A Complete Guide to Passive Solar Home, Greenhouse and
Building Design, op. cit.

6 E.Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, op. cit., p. 98.

7 Ibid., p.99.
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solaires permettront un captage suffisant pour maintenir une température moyenne de + 18 °C

a+ 21 °C pendant la plus grande partie de I’hiver®. »

Ces recommandations précises donnent une premicre estimation au concepteur pour le
dimensionnement des ouvertures dans un systéme a captage direct. Ces valeurs peuvent paraitre
faibles, mais Mazria insiste sur la tendance au « surdimensionnement? » qu’il a pu observer
dans la conception des systémes a gain direct et qui est préjudiciable pour le confort intérieur.

Comme Givoni et Balcomb, Mazria insiste sur le fait que « [le] stockage et la gestion
de la chaleur dans la magonnerie d’un batiment constitue le probléme essentiel auquel se heurte
’auteur d’un projet a apports directs®. » Pour illustrer ce probléme, il présente les courbes de
I’amplitude diurne des températures intérieures d’un local chauffé par un systéme a captage
direct pour trois configurations et pour différentes épaisseurs de magonnerie (10, 20 et 40 cm).
Ces résultats provenaient d’une étude collective menée a 1’Université de 1’Oregon en 1976%.
Dans le premier cas, 1’aire de la zone exposée au rayonnement direct est une fois et demie
supérieure a la surface des vitrages®, dans le deuxiéme cette aire est trois fois supérieure a celle
des vitrages®, et dans le troisiéme celle-ci est neuf fois supérieure’. Dans la premiére
configuration, il affirme que I’amplitude diurne des températures intérieures est importante
(22 °C) et qu’une « augmentation de I’épaisseur de magonnerie au-dela de 20 cm n’améliore
que peu la gestion des apports solaires directs® ». Il fait le méme constat dans la seconde
configuration, bien que ’amplitude des températures soit plus faible®. Dans le dernier cas, il
affirme qu’une épaisseur de 10 cm de macgonnerie est suffisante et que celle-ci réduit
I’amplitude des températures intérieures a 7 °C, ce qu’il estime étre « acceptable®® ».

Ces résultats mettent en évidence I’importance de la diffusion du rayonnement solaire

dans un systeme de captage direct, afin d’uniformiser le stockage de la chaleur dans les ¢léments

Ibid.
Ibid., p. 98.
Ibid., p. 109.
Ibid., p. 110. Voir également : E. Mazria, « A Design Sizing Procedure for Direct Gain, Thermal Storage
Wall, Attached Greenhouse, and Roof Pond Systems », p. 390-392, E. Mazria, S. Baker, F. Wessling,
« Predicting the Performance of Passive Solar Heated Buildings — A Two-Year Study », p. 393-397 in : D.
Prowler, I. Duncan, B. Bennett (éds.), Passive Solar State of the Art, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. —
Marseille)
E. Mazria, Le Guide de I’énergie solaire passive, op. cit., p. 111.
Ibid., p. 112.
Ibid., p. 113.
Ibid., p. 111.
Ibid., p. 112.
0 Ibid., p. 113.
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de construction massifs (plancher, mur, plafond...). Ils complétent ceux obtenus par Givoni qui
estimait qu’un plancher massif en béton de couleur sombre pouvait constituer un élément de
stockage thermique satisfaisant’. Les résultats montrent que dans le cas d’un plancher sombre
expos¢ au rayonnement solaire direct et non diffusé, la température de la surface des zones
insolées s’¢leve considérablement sans se diffuser uniformément dans I’épaisseur du plancher,
ce qui limite le stockage thermique?. C’est pourquoi Mazria recommande d’utiliser des couleurs
sombres pour les surfaces nécessairement exposées au rayonnement solaire, comme les
planchers, mais suggere d’utiliser des couleurs claires pour les autres éléments, comme le
plafond, afin de réfléchir le rayonnement solaire®. Les résultats obtenus par Mazria montrent
¢galement que seuls les dix ou vingt premiers centimétres d’un matériau massif participent
effectivement a ’inertie thermique dans un systéme a gain direct, ce qui nuance 1’affirmation
de Givoni qui considére que la « structure d’un batiment peut emmagasiner 200 kcal/°C par
tonne de sa masse* ». Contrairement a ce qu’affirme Givoni ce n’est pas tout le volume de
matériau massif qui participe effectivement au stockage thermique, mais seulement une
¢paisseur de I’ordre d’une dizaine de centimétres. Des mesures effectuées au début des années
1980 dans les magonneries en terre d’un systeme a captage direct a Toulouse tendent a
confirmer les résultats de Mazria : seuls les premiers centimeétres présentaient une élévation
sensible de température®.

Mazria a également étudi¢ d’autres systemes de captage direct comme les claires-voies
et les lanterneaux, qui permettent un captage direct en toiture quand « il n’est pas possible ou
souhaitable de capter le soleil a travers les fenétres sud® », mais qui peuvent aussi servir a
distribuer la lumicre naturelle. Ces systemes ont été employés dans le but de capter le
rayonnement solaire dans des pieces orientées au nord. Une claire-voie est par exemple utilisée
dans la Suncatcher House (littéralement « Maison capteur de soleil »), qui est une construction
expérimentale des architectes américains Jonathan Hammond et James Plumb réalisée en 1978
a Sacramento (38° nord). Le dimensionnement du systeme de claire-voie protégé par un débord
de toiture permet d’admettre le rayonnement solaire uniquement en période hivernale (figures

41 et 42). Le stockage thermique est assuré par un ensemble de fiits remplis d’eau. Les

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 402.
E. Mazria, Le Guide de I’énergie solaire passive, op. cit., p. 114.
Ibid., p. 116.

B. Givoni, L'Homme, l'architecture et le climat, op. cit., p. 390.
Entretien avec Joseph Colzani, le 20/06/2019 a Lavalette.

E. Mazria, Le Guide de l’énergie solaire passive, op. cit., p. 103.
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architectes affirment que 1’utilisation d’une claire-voie « augmente le rayonnement disponible
de 50%? » et « permet un placement plus flexible de la masse thermique en dirigeant la lumiére
du soleil vers des zones éloignées du mur sud de la maison?. » Le principe des lanterneaux et

des claires-voies a été repris par Gerber pour assurer 1’éclairage naturel de nombreuses
constructions publiques et privées.
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Figure 41 : Principe de claire-voie de la Suncatcher House.

(J. Hammond, J. Plumb, « The Suncatcher Tour House », p. 889 in : H. Miller, M. Riordan, D. Richards (éds.),
Passive Solar Takes Off: Proceedings of the 3rd National Passive Solar Conference: January 11-13, 1979, San
Jose, California, Newark : Publication Office of the American Section of the International Solar Energy Society,
1979)

1 J. Hammond, J. Plumb, « The Suncatcher Tour House », p. 888 in : H. Miller, M. Riordan, D. Richards
(éds.), Passive Solar Takes Off, op. cit. (Archives du Groupe A.B.C. — Marseille).
2 Ibid. Traduction personnelle, citation originale : « First, it increases available radiation by 50%; and second,

it allows more flexible placement of thermal mass by directing the sunlight to areas away from the house's
south wall. »
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Figure 42 : Suncatcher House de J. Hammond et J. Plumb.
(E. Mazria, Le Guide de [’énergie solaire passive, Roquevaire : Parenthéses, (coll. Habitat/Ressources), trad. et
adaptation de 1’anglais par P. Bazan, 1981, p. 189)

1.2.1.3. La serre, une piéce dédiée au captage direct

Un autre systeme de captage direct étudié¢ non seulement par Mazria, mais par de tres
nombreux architectes associés a la conception bioclimatique et solaire passive est la serre.
Connue depuis le XVII® siecle, I’utilisation des serres s’est développée au XIX° siecle avec la
construction des serres monumentales et a conduit a des études approfondies sur leur
orientation’. La serre est, dans les principes physiques qu’elle mobilise, une extension de la
fenétre comme systeme de captage direct et appartient a la méme lignée technique, a I’exception
du fait qu’elle n’est pas congue comme un espace habitable toute 1’année et durant les périodes
ou I’ensoleillement est important?. Elle peut également étre un espace horticole et propice au

jardinage, bien que les conditions microclimatiques nécessaires a la croissance des plantes

1 J.-P. Traisnel, Le Métal et le verre dans [’architecture en France. Du mur a la facade légere, op. cit., p. 310-
313.
2 J.-L. Izard, A. Guyot, Archi bio, op. cit., p. 75.
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1y comme le

soient « tres différentes de celles demandées a I’intérieur d’un abri pour hommes
rappelle I’ingénieur Robert Chareyre. Etant donné qu’elles peuvent étre construites comme des
structures autoportantes, les serres o