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La surveillance a vues multiples des modifications

dimensionnelles des panneaux en bois

dues aux fluctuations climatiques
au chateau de Linderhof

Résumé

Chaque année, 500 00O visiteurs viennent visiter le chateau de Linderhof
qui a été concu par le roi Louis Il de Baviere. Le climat intérieur de ce petit
chateau est fortement affecté par le nombre élevé de visiteurs. Jusqu’a
récemment, le seul moyen d'obtenir de l'air frais consistait a ouvrir les
fenétres. De ce fait, le mobilier historique d’'origine était exposé a des taux
d’humidité élevés qui fluctuaient fortement. En février 2017, un systeme de
ventilation innovant a été installé pour résoudre ce probléme.

'objectif du projet de recherche était d’examiner comment le mobilier
historique répond a la situation climatique passée et actuelle. Une méthode
permettant d’étudier la réaction de diverses surfaces aux modifications du
microclimat générées par le systeme de ventilation a été mise au point
grace a un systéme de surveillance a vues multiples (SVM). Il s’agit d’'une
combinaison de trois méthodes optiques non destructives différentes : le
scan de lumiéere structurée, la microscopie 3D et la photographie accélérée
qui ont été appligués aux surfaces de différents objets. La surveillance a été
effectuée en cycles quotidiens et saisonniers.

Mots clés

Microclimat, surveillance, mobilier historique, systéme de ventilation,
conservation préventive, scan de lumiére structurée, microscope 3D,
chronophotographie.

Les conditions de conservation et climatiques antérieures
au chateau de Linderhof
e chateau de Linderhof a été fait construire au xix° siecle (1870-1874)
par le roi Louis II de Baviere. Il est situé au cceur des contreforts ba-
varois des Alpes (environ 950 metres d’altitude), attirant, depuis plus
de 125 ans, des centaines de milliers visiteurs chaque année (Fig. 1), ce qui a
influé de fagon considérable sur le climat intérieur et a contribué a la dégra-
dation des meubles d’origine, trés vulnérables.
Depuis 2008, I'impact du climat intérieur sur I'ameublement historique
a été examiné dans le cadre de deux projets de recherche en coopération
étroite avec I'Institut Fraunhofer de physique de la construction (le projet
national « Stabilité climatique dans les batiments historiques », 2008-2013,
et le projet européen « Climate for culture », 2009-2014).
Il existe deux principaux problemes climatiques a Linderhof. Le premier
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Fig. 1

Chateau de Linderhof
construit pour le roi

Louis II de Baviere : vue
extérieure de la facade sud.
(© BSV)

Fig. 2

Diagramme de dispersion
d'HR et T des données
horaires enregistrées dans
la chambre a coucher entre
le 1" février 2008 et le

17 juin 2011.

(© Fraunhofer IBP)

Fig. 3

Examen d'un panneau
de bois doré dans la
salle a manger a l'aide
d’'un scanner a lumiere
structurée. (© BSV)

60

Frost
40 &

Relative Humidity [%]
o

Dryness

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperature [°C]

se produit surtout dans la partie nord du chateau, ot 'humidité relative est
beaucoup trop élevée (Fig. 2). L’analyse statistique de la température (T) et
de I'humidité relative (HR) dans la chambre a coucher, mesurées toutes les
heures pendant trois ans, a révélé une moyenne annuelle de 71 % HR, at-
teignant un niveau maximal de 96,8 % HR. Pour minimiser les risques de
formation de moisissures et d’autres effets néfastes sur le mobilier ancien,
tels que le gonflement des surfaces, une valeur moyenne de 60 % de HR est
recommandée. Deuxiemement, les fluctuations a court terme sont extrémes.
En été, des que le premier groupe de visiteurs entre dans le chateau, on ouvre
les fenétres pour contrer 'humidité de I'atmosphere. Tout au long de la jour-
née, la T et 'HR a l'intérieur du chateau augmentent de maniére continue
mais, apres I'heure de fermeture, elles diminuent a nouveau. Au cours d'une
seule journée, les fluctuations peuvent dépasser 20 % d’HR [Bichlmair et al,,
2013).

Des évaluations sur l'état de conservation des meubles historiques ont
également été menées [Holl, 2013 ; Holl, 2016]. Des dommages liés au climat,
tels que des fissures dans le bois, 'écaillement des couches de dorure et de
peinture ainsi que la présence de moisissures, ont été constatés, en particu-
lier sur les meubles en bois peint et doré.

Stratégie d’aération innovante au chateau de Linderhof
Un systeme de ventilation a été installé pour la protection a long terme du
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chateau. Le systeme de controle est basé sur la norme européenne 15757
« Conservation des biens culturels - Spécifications pour T et HR afin de
limiter les dommages mécaniques induits par le climat dans les matériaux
organiques hygroscopiques » [DIN EN 15757, 2010-2012]. Sur la base de
cette norme, I'Institut Fraunhofer de physique de la construction a élaboré
le cahier des charges du climat intérieur du chateau [Bichlmair et al., 2013].
Le but du cahier des charges était double : premierement, la HR dans la
chambre a coucher devrait étre réduite au méme niveau que les pieces
adjacentes (la HR dans la salle des miroirs adjacente était en moyenne
de 62 % de HR sur trois ans). Un niveau d’'HR de 62 % a été spécifié,
permettant des fluctuations de + 6 % en moyenne par mois. Le deuxieme
objectif était de limiter les fluctuations a court terme afin que la plupart
du temps une fluctuation mensuelle moyenne de + 8 % HR ne soit pas
dépassée. La T doit suivre le cycle saisonnier avec peu d'interférences. La
limite supérieure est de 20 °C et, a basses températures, la différence entre
la T intérieure et celle de I'air fourni par le systeme de ventilation ne doit
pas dépasser 6 Kelvin. Cependant, I'objectif principal est de controler I'hu-
midité relative, pas la T, et le critere clé du controle de I'entrée d’air ne doit
pas dépasser 40 % d’humidité relative. Le débit volumétrique est réglable
par un convertisseur de fréquence et peut varier en fonction du nombre
de visiteurs [Bichlmair et al., 2013]. En plus de 'installation du systéme de
ventilation, un projet de recherche a été mené pour mener une évaluation
scientifique et de conservation du systeme. Le projet « Wissenschaftliche
Begleitung einer Mafinahme zum praventiven Schutz vor Umweltein-
flissen in Schloss Linderhof » a été financé par le DBU (Fondation fédérale
allemande de I'environnement) de 2013 a 2018.

Développement d’'une méthode a vues multiples pour surveiller

les changements de microclimat sur des panneaux en bois

Les fluctuations climatiques peuvent avoir un impact différent sur les ceuvres
d’art en fonction de la propriété du matériau et de I'épaisseur. Une ceuvre
d’art telle qu'une peinture sur bois se compose généralement de différents
matériaux et couches (par exemple, un apprét, plusieurs couches de couleur,
une couche de finition) et chacun réagit différemment pour ce qui concerne
le gonflement et le retrait. Le comportement divergent de chaque couche peut
causer des contraintes a l'intérieur du matériau composite. Les fluctuations a
court terme et a long terme ont un impact sur les ceuvres d’art : les fluctuations
a court terme, qui se produisent approximativement tous les jours, affectent
davantage la surface, en particulier lorsque des dommages sont déja présents.
Les fluctuations qui se produisent sur une période plus longue affecteront
également les couches intérieures et le support. Par conséquent, en fonction
de la fréquence et de I'amplitude, les fluctuations climatiques peuvent causer
divers dommages, tels que la déformation ou la fissuration du support ou le
relachement de la surface. Ainsi, il est complexe de savoir quelles fluctuations
climatiques sont réellement dommageables pour les collections.
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Fig. 4

A gauche, images accélérées
avec un appareil photo SLR
dans la salle des tapisseries
orientales.

A droite, microscopie 3D des
peintures murales dans la
salle de bains. (© BSV)

Fig. 5

A gauche, visualisation

du mouvement induit

par le climat en faisant
correspondre les images
individuelles et en
marquant les contours de la
couche de dorure (© BSV).
A droite, T et HR pendant
la mesure (21-22 juillet
2014) avec le microscope
3D (marqué avec des croix
noires).

Selon Michalski, le stress le plus important des objets est causé par des
fluctuations qui durent plus longtemps que le temps de réponse mais sont
plus courtes que le temps de relaxation [Michalski, 1993 ; Michalski, 1996].
Cependant, en dehors d’'un environnement de laboratoire, les temps de
réponse et de relaxation de différents objets ne peuvent étre qu’estimés.

Pour ce qui est du cas du chateau de Linderhof, il était clair au début
du projet de recherche qu’a cause du systeme de ventilation, le schéma des
fluctuations atmosphériques et les valeurs moyennes du climat intérieur
auraient changé. Par conséquent, afin de juger I'effet du nouveau systeme,
il était nécessaire de documenter la réaction du mobilier historique aux
changements de climat. Les dommages causés par le climat ne sont pas
taciles a documenter car ils ne se produisent généralement que sur de lon-
gues périodes. C’est pourquoi une technique de surveillance a vues mul-
tiples (SVM) a été mise au point. L'idée était de combiner trois méthodes
d’essais non destructifs (END) a une surveillance climatique détaillée afin
d'étudier les effets des fluctuations climatiques a court et a long termes.

Pour évaluer les changements causés par le nouveau climat, il était né-
cessaire de documenter a I'avance les changements saisonniers réguliers
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Analyse du climat Examen Méthode

Examen des surfaces déja Photographie SLR
endommagées en ce qui concerne
le mouvement (gonflement /

rétrécissement)

Microscopie 3D
Fluctuations a court

terme (quotidiennes -

Recherche sur les surfaces sélectionnées

plusieurs jours)

Comparaison du détail d’'une surface

historique méthode « 1 shot »

Scanner de lumiére structurée

Comparaison du détail d’'une surface

Fluctuations saisonniéres | . ;
historique

Scanner de lumiére structurée

Recherche sur les surfaces sélectionnées

du mobilier historique. Cela a été réalisé avec un scanner a lumiere struc-
turée (SLS) (Fig. 3). Pour examiner les effets des fluctuations a court terme
sur des surfaces déja endommagées, nous avons choisi des zones telles que
des parties desserrées d'un panneau de bois doré. L'étude de ces surfaces
a permis de définir des plages acceptables pour les fluctuations a court
terme. Pour cela, un microscope 3D et la photographie SLR ont été utili-
sés (Fig. 4). Le scanner de lumiere structurée a également été utilisé pour
examiner les effets des fluctuations a court terme a l'aide de la « méthode
1 shot». Tous les examens ont été effectués a différentes saisons et sur
plusieurs jours (Tab. 1).

Scans de lumiére structurée (SLS)
Le SLS est une combinaison de la technologie de triangulation optique
(mesure de distance optique par mesure angulaire a lI'intérieur de triangles)
et d'interférométrie (interaction des ondes). Le gros avantage de cette mé-
thode optique est I'enregistrement rapide de surfaces a haute résolution.
Le scanner a lumiere structurée COMET L3D 5M de Steinbichler (main-
tenant Carl Zeiss Optotechnik) a été utilisé pour les mesures au chateau
de Linderhof (Fig. 3). Avec cette méthode, il est possible de numériser des
zones de différentes tailles en changeant les objectifs. A l'aide de l'objectif
de 250 mm, vous pouvez examiner une zone de 260 x 215 X 140 mm, tan-
dis que pour 'objectif de 75 mm, cette zone correspond a 74 x 62 X 45 mm.
La distance entre deux points mesurés dépend également de l'objectif :
plus la section de I'image est petite, plus la résolution est élevée (objectif
250 mm : distance 100 um, objectif 75 mm : 30 ym). A I'aide du logiciel
Comet Plus 9.63, plusieurs scans sont combinés dans un seul fichier de
données. Les scans ont été effectués en rangées avec un chevauchement
vertical et horizontal de plus de 50 % entre chaque scan. Ces données re-
dondantes réduisaient les erreurs de correspondance entre les scans indivi-
duels et garantissaient une précision géométrique supérieure pour chaque
zone de surveillance [Drewello et al., 2011].

Pour examiner les données SLS, deux scans de la méme surface sont
comparés a l'aide du logiciel Inspect Plus®. Apres une orientation manuelle
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Tab. 1

Description des différentes
méthodes utilisées pour
examiner les réactions

du mobilier historique a
différentes périodes. Les
surfaces sélectionnées ont
été examinées avant et
apres la mise en place du
systéme de ventilation.
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Fig. 6

A gauche, mesure 1 shot
(7 juin 2017) montre les
mouvements jusqu’a

1 mm (avec le systeme de
ventilation).

A droite, HR durant toute la
semaine de mesure.

Le temps de I'étude avec la
méthode 1 shot du SLS -
(7 juin 2016) est indiqué
par des croix rouges.
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a l'aide de points de rétérence, le logiciel enregistre les numérations entre
elles et calcule une « orientation optimale » (en spécifiant une erreur com-
prise entre 0,05 et 0,1 mm). Ensuite, une comparaison des surfaces peut
étre effectuée. Afin de démontrer I'écart entre les deux scans, le logiciel
crée une image codée avec des couleurs illustrant I'écart. L'échelle de I'il-
lustration en fausses couleurs est sélectionnée manuellement. Dans ce cas,
une zone vert foncé signifie qu’il n'y a aucun changement ; les zones de
couleur vont du vert clair (minimum) au rouge (maximum) elles indiquent
qu'un gondolement avant a eu lieu, tandis que les couleurs allant du tur-
quoise au bleu foncé indiquent un gondolement inversé (Fig. 6).

La méthode « 1 shot » vise a minimiser les erreurs pouvant survenir lors
du traitement des données. Deux scans de la méme zone sont effectuées a
des moments différents (le dernier scan du soir et le scan du matin) sans
déplacer l'appareil de mesure. Il est ainsi possible d’obtenir une mesure
quantitative a haute résolution du mouvement de la surface en raison des
fluctuations climatiques a court terme sans avoir a orienter manuellement
les scans via des points de référence (Fig. 7).

Microscopie 3D et chronophotographie
Pour examiner les fluctuations a court terme, un appareil photo reflex (SLR) a
objectif unique et un microscope 3D ont été installés devant la zone concernée,
centrés sur les dommages et laissés pendant toute la durée de la campagne de
mesures (Fig. 5). L'appareil photo et le microscope ont été programmés pour
prendre une photo toutes les 20 minutes. Ainsi, impact des fluctuations a
court terme pourrait étre examiné aux niveaux micro et macroscopique.
Malheureusement, I'analyse de la quantification du mouvement avec
le microscope 3D n’a pas fonctionné sur place, le moteur utilisé pour se
focaliser sur l'objet provoquait trop de vibrations. Par conséquent, pour
les deux méthodes, une comparaison optique a été effectuée en superpo-
sant des images uniques a l'aide du logiciel graphique Adobe Photoshop®.
Le changement d a la réponse mécanique est rendu visible en tragant le
contour de la surface écaillée (Fig. 5, a gauche).
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Résultats

Puisque tous les mouvements enregistrés étaient causés par des fluctua-
tions climatiques, il était nécessaire de corréler les résultats de tous les sys-
temes déployés avec les données climatiques correspondantes. Pour cette
raison, un enregistrement détaillé des données climatiques proches des
zones observées a été réalisé pendant la durée du projet.

Réponse du mobilier historique aux fluctuations a court terme

Dans la période qui a précédé la mise en place du systéeme de ventila-
tion, les surfaces présentant des dommages existants (relachement de la
surface ou craquelures) ont été examinées au microscope 3D et avec la pho-
tographie SLR sur des périodes de plusieurs jours au cours de différentes
saisons. Comme supposé initialement, le mouvement des piéeces détachées
dépendait des variations des niveaux d’humidité. Durant les mois d’été, par
exemple, ou les fluctuations journalieres d’'HR pouvaient parfois dépasser
15 %, les équipements montraient un mouvement plus fort qu’en hiver,
lorsque le climat de la piece était plus stable. La Fig. 5 (a droite), montre un
graphique de la T et de la HR a c6té de la surface examinée par microscopie
3D. Les croix noires marquent le climat pertinent au moment de I'examen.
L’évaluation de 'examen au microscope 3D est présentée pour la période
du 21 au 22 juillet 2014. Le diagramme climatique indique les moments les
plus intéressants a utiliser pour I'examen graphique. La méthode décrite
ici a également été utilisée pour évaluer les données prises par I'appareil
photo SLR.

Les enquétes ont montré que les parties déja desserrées produisaient
des mouvements macroscopiquement visibles causés par un gonflement/
rétrécissement da a une fluctuation quotidienne de 10 % de HR. Il a égale-
ment été constaté que les fluctuations a court terme n’affectent pas la sur-
tace immédiatement, mais se produisent apres un court délai, par exemple
pendant la nuit.

Par rapport aux résultats obtenus avec le microscope 3D, les parties des-
serrées de la surface sont vues moins clairement avec I'appareil photo SLR
en raison du grossissement réduit. Cependant, une réponse mécanique est
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Fig. 7
Illustration combinée

de la photographie et de
I’évaluation du scanner a
lumiére structurée (mars-
octobre 2015).

Les lignes rouges marquent
les articulations.

Fig. 8

A gauche, comparaison
mars-juillet 2015. Un
décalage du panneau est
visible (bleu : mouvement
vers l'arriere, jaune/rouge :
mouvement vers 'avant).
A droite, comparaison
juillet-octobre 2015. Le
contre-mouvement, bien
que moins distinctif, est
visible. Les deux mesures
ont été réalisées avec

un objectif 250 mm.

Sur les deux figures, un
mouvement d’environ

+ 0,25 mm est visible.




Fig. 9

Diagramme linéaire de HR
et T dans la salle a manger
(bleu et rouge) par rapport
au climat extérieur (gris)
pour I'année 2015. Les
parties en orange indiquent
les heures auxquelles les
campagnes de mesure ont
été menées.
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toujours visible. Ainsi, un examen avec un appareil photo SLR est suffisant
pour évaluer quelles fluctuations a court terme sont acceptables.

En ce qui concerne I'évaluation de la réaction du mobilier historique au
changement du climat intérieur, les résultats des méthodes « 1 shot » ont
été particulierement instructifs (Fig. 6, a gauche). Le diagramme climatique
(Fig. 6, a droite) montre que I'HR était tres constante pendant la période ou
les mesures ont été effectuées (croix rouges, A 2,9 % HR) mais comme il y
avait des fluctuations assez importantes dans les jours qui ont précédé la
documentation, il est clair que les changements dans le mobilier historique
enregistrés par les mesures a une prise sont causés par ces changements
climatiques antérieurs. De plus, la mise en service du systéme a lancé un
processus de déshumidification a long terme du mobilier, qui pourrait éga-
lement étre visible ici. Une enquéte sur un cycle mensuel pourrait donner
une meilleure réponse ici.

Réponse de l'ameublement historique aux fluctuations saisonniéres

L'exemple décrit dans cet article est un panneau en bois sculpté et doré
dédié a l'art de la péche situé dans la salle a manger. Des éclats et des pertes
de dorure ont été trouvés sur le panneau, en particulier sur la téte de poisson
a gauche (Fig. 3). Les joints ont été partiellement réparés, ce qui indique des
réactions mécaniques importantes dans le matériau composite (Fig. 7). Avant
l'installation du systeme de ventilation, le mouvement le plus important et
le plus fréquent du panneau a eu lieu entre le printemps et 'automne 2015
(Fig. 8, a gauche). Pendant cette période, plusieurs parties du panneau ont
réagi différemment. De mars a juillet, la partie gauche de la surface a gondolé
vers l'avant, tandis que de juillet a octobre, la partie droite s'est déformée vers
l'arriere (Fig. 8, a droite). Les modifications de T et de RH au cours de 2015,
ainsi que les heures de collecte des données (indiquées en orange), sont détail-
lées a la Fig. 9.
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Apres la mise en place du systeme de ventilation, deux campagnes de me-
sure ont été menées en juin et juillet 2016. Les résultats sont présentés a la
Fig. 10. La surface observée présente un mouvement de + 0,2 mm, comparable
aux mesures précédentes. Nous pouvons constater que le climat créé par le
systeme de ventilation n’a jusqu’a présent pas accru les mouvements dans le
mobilier historique. Cependant, les observations doivent étre effectuées sur
une période plus longue avant que nous puissions faire une déclaration fiable.

En conclusion, les panneaux examinés montrent une réponse méca-
nique claire aux changements saisonniers de 'environnement. Selon la posi-
tion des objets dans le chateau, la réponse a été la plus prononcée entre le prin-
temps et I'été ou le printemps et I'automne. Le contre-mouvement, qui est en
corrélation avec les changements saisonniers du climat, était perceptible entre
I'été et I'automne. La réponse mécanique au printemps (Fig. 8, a gauche) et en
automne (Fig. 8, a droite) était clairement différente. Cela peut étre expliqué
en prenant pour exemple I'amplitude de deux ondes sinusoidales : en fonc-
tion du déphasage, I'onde s'intensifie ou diminue. Dans notre cas, la réponse
mécanique dépend des conditions climatiques. Il convient de noter que les
mesures n'enregistrent qu'un seul instant de la condition environnementale
totale. Il n’est donc pas surprenant que la réponse mécanique maximale differe
en fonction de 'emplacement et de I'équilibre de la teneur en humidité des
panneaux individuels. L'augmentation des intervalles de mesure (mensuels,
par exemple) fournit des informations plus détaillées sur le mouvement et les
modifications dimensionnelles des panneaux. La Fig. 10 montre la réaction de
la surface au « nouveau climat » créé par le systeme de ventilation. Le mobi-
lier historique réagit a la diminution de HR moyenne mais le mouvement ne
dépasse pas le mouvement précédent de + 0,2 mm mesuré en juin-juillet 2017.

Effets du systeme de ventilation sur le climat intérieur —

premiere évaluation

Comme indiqué précédemment, le climat intérieur du chateau de Lin-
derhof est affecté par de fortes fluctuations quotidiennes. Celles-ci sur-
viennent surtout pendant les mois d’été en raison du nombre élevé de
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Fig. 10

A gauche, la
comparaison juin-
juillet 2017, réalisée
avec un objectif de
250 mm, montre un
mouvement d’environ
+0,25 mm.

A droite, le diagramme
dela T et de 'HR

de la salle a manger
(bleu et rouge) par
rapport au climat
extérieur (gris) relevées
entre le 1* juin et le

31 juillet. Les parties
en gris indiquent les
heures auxquelles les
campagnes de mesure
ont été menées.




visiteurs, source supplémentaire de T et d’humidité. Cela oblige le person-
nel a ouvrir les fenétres pour avoir plus dair frais.

En mettant en ceuvre le systeme de ventilation, le climat ambiant est
progressivement déshumidifié, car un changement rapide du climat gé-
néral pourrait stresser et endommager les surfaces historiques. Par consé-
quent, la HR sera réduite par petites étapes sur plusieurs années. Pour
l'instant, la valeur est d’environ 67 % HR. Dans les prochaines années, elle
sera réduite a la valeur cible de 62 % HR.

D’autres campagnes de surveillance montreront comment le systeme
de ventilation réduit les fluctuations a court terme, en particulier pendant
les mois d’été.

Conclusion et perspectives

La comparaison des premieres mesures in situ montre le grand potentiel
de la SVM pour répondre aux questions de conservation préventive. En
utilisant cette combinaison de techniques, les forces et les faiblesses des
technologies individuelles peuvent étre exploitées de maniére optimale.
Grace au SLS, les données de mesure tridimensionnelles des surfaces his-
toriques sont disponibles avec une résolution extrémement élevée. Ici,
méme les plus petits mouvements des surfaces peuvent étre enregistrés et
visualisés, ce qui permet de comparer les campagnes de mesure avec une
précision au sous-millimétre sur une longue période. Cependant, au cours
de chaque campagne — a 'exception des « mesures 1 shot » —, les zones
de test ne pouvaient étre documentées qu'une fois par champ de mesure
(250 mm et 75 mm).

Le microscope 3D convient parfaitement a la détection des mouvements
quotidiens et permet un enregistrement et une visualisation semi-automa-
tiques. La configuration relativement complexe de la technique ne permet
toutefois que l'enregistrement d’'une ou de deux zones d’échantillonnage
au maximum par campagne. Une autre restriction est que seules les don-
nées acquises au cours d'une campagne peuvent étre comparées directe-
ment, car la position de la caméra et I'angle de vision ne doivent pas étre
modifiés entre les mesures. Ici, la technique de corrélation d'images numé-
riques pourrait améliorer I'évaluation des données.

La photographie SLR représente la troisiéme colonne du SVM. Ici, une
configuration tres simple peut étre utilisée pour enregistrer automatique-
ment des séries de photos des surfaces de test, et la visualisation des ré-
sultats est également simple. Cela permet de bien documenter les mouve-
ments a court terme. Cependant, seules des photos sont prises et, comme
dans le cas du microscope 3D, seules les images d'une méme campagne
peuvent étre comparées directement.

Etant donné que pour toutes les techniques, la durée d’enregistrement
des données est documentée a la seconde, les résultats peuvent étre
liés directement les uns aux autres et également corrélés aux mesures
climatiques. Cela permet de différencier les effets des fluctuations
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climatiques quotidiennes a court terme des mouvements a long terme, afin
de poursuivre les investigations.

Montrer le mouvement di aux changements de T et d'HR est une étape
importante en considérant le potentiel de dommages causés par les fluc-
tuations du climat. Toutefois, pour distinguer les mouvements périodiques
des dommages réels, des investigations supplémentaires sont nécessaires.
L’analyse de la distribution de la T et de 'HR dans une ceuvre d’art via une
simulation hygrothermique aidera a évaluer les résultats optiques.
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