


Ce dossier de diagnostic climatique a été rédigé par Clément Gaillard du bureau d&tudes Freio i design
climatique dans le cadre de la résidence « Fraicheur de ville » qui s&st déroulée & Arles entre juin et
octobre 2023, grace au soutien de la DRAC PACA, de la Maison de I@&rchitecture PACA et de la Marie
d@rles.

La résidence « Fraicheur de ville » a été réalisée avec I@telier MARE (Margaux Girerd et Jérdme
Espitalier), I&\telier GEminé (Antoine Basile et Ulysse Rousselet), DOMENE Scop (Antoine Grosjean),
Atelier 21 (Loic Rogard) et Véronique Mure.

Ce diagnostic climatique visait & imaginer des pistes pour améliorer le confort thermique intérieur et
extérieur des habitants du centre historique d@rles, afin de réduire leur exposition a la chaleur en
période estivale et limiter leur vulnérabilité pendant les canicules.

Sauf mention contraire, tous les visuels de ce diagnostic ont été réalisés par Freio i design climatique et ne peuvent étre reproduits
sans autorisation. La photographie en couverture est de Coline Hasle et celle de la page suivante a été réalisée par Lucas Miguel.
Elles sont librement disponibles sur le site Unsplash
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1. Ensoleillement & confort thermique extérieur en journée

L6éam®l i ocoafartithermiqued 6 ®t ® en journ®e impose principal emen
-d6ombrager |l es pi®ons et | es ;surfaces occup®es par
-dbexposer | es pi®ons et | es passants aux brises.

Lamor phol ogi e du centre historique doOoArles est gl obal
et permet dbébombrager une grande partie (kmesdanzdenes de
nombreuses places qui ne sont pas arborées sont particulierement exposées au rayonnement solaire

direct en journée.

La place de la République en est un exemple : |l es touristes sdinstallent d
ombragées au sud de la place. On observe ainsi une migration journaliére au sein de la place, les

as s i s e ssontocdufées®r matinée, tandisquecelles”™ | 6 baesbnt e nmidi(Figuresl 6apr s
2 et 3).

Quantité d’ensoleillement regue au sol

Elevée Moyenne Faible

Figurel: Cumul déensoleill ement normalis® sur | a p®riode d
Les zones noires sont les plus ombragées. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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Figures2et3: Occupation des assises ~ | 6ouest (image de gauche) et
République. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

Une analyse au pas de temps horaire grace a un héliodon (Figures 4 et 5) permet de mettre en évidence
gue les principales places de la ville sont trés peu ombragées et exposent les piétons a un stress
thermi que ®l ev® sous | dactienjourtee rayonnement sol aire

Certaines rues tr s ®tr o-ouest fotammeénela ueRdes Arénes) restent | 6 a x e €
remarquabl ement ombrag®es. L e ssudsantexposéesiaeraypn®ament s el on |
solaire direct aux alentours du zénith : elles sont relatveme nt pr ot ®g®es en mati n®e e
midi.
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Figure 4 : Ensoleillement le 21 juin a 12h heure solaire. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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Figure 5 : Ensoleillement le 21 aodt & 12h heure solaire. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

La présence de dents creuses dans le tissu urbain ancien de ville d@rles est aussi a l@rigine de zones
trés exposées au rayonnement solaire direct. Cé&st notamment le cas de la place Henri de Bornier,
située dans un lieu de passage trés fréquenté par les touristes. Des simulations de cumul
d@nsoleillement sur la période 21 juin-31 aolt montrent que la quantité d@&nergie solaire directe regue
au sol est tres importante : la place nést pas du tout ombragée (Figure 6). En revanche, de part son
ouverture, elle se refroidit plus rapidement que les rues ou les autres places plus abritées comme le
montrent les simulations du Sky View Factor (Figure 7).

Quantité d’ensoleillement regue au sol

Elevée Moyenne Faible

Figure6: Cumul déensoleill ement nor mal i sur@ pgae Hentide Bgn&r.i ode du 21
Les zones noires sont les plus ombragées. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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Figure7: Si mul ati on du facteur de vue du ciel (Sky View Factor) qui
p®ri ode nocturne en | 0 adrtesetrblewrs sore celeequitse refrbidissentdeanoiessite.
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
Dans |l es rues ensoleill ®es, | 6utilisation des bannes,
est systématique (Figure8). So6i |l s g®n rent un ombrage recherch®, i

au niveau des occupants et peuvent générer un stress thermique élevé : des mesures de températures
de surface réalisées a 11h le 15 juin 2023 sur des parasols sombres (Figure 9) ont montré que la sous-
face non ventilée pouvait atteindre des températures supérieures (56 °C) a celle de la surface, pourtant
exposée au rayonnement solaire direct (53 °C). En soirée et pendant la période nocturne, les parasols
peuvent augmenter | a sensation dobéinconfort

T\" ! b 4
T e

Figure 8 : Exemple de banne brise-soleil particulierement efficace pour protéger une fagcade vitrée orientée plein ouest
(orientation la plus défavorable du point de vue du confort thermique intérieur). Crédits : Le Buste & Léreille.
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53 °C en
surface

~ 56°Cen
Am=gous-face

&l

Figure 9 : Mesure de température de surface pour des parasols sombres : la sous-face est plus chaude que la surface, pourtant
exposée au rayonnement solaire direct. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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2. Analyse des vents

Arles est souvent présentée comme une ville froide en hiver a cause de son exposition au mistral. Les

épisodes de mistral peuvent en effet étre violents a Arles, mais la fréquence de ces épisodes est trés

variable en été. Afin de connaitre la direction des vents principaux pendant la période critique pour le
confort d6®t ®, |l es roses des vents pour | es mois de |
générées (cette station estaenviron31 kmducentre-vi | | e dO6Arl es et 23 km de | a
de la Tour du Valat) (Figure 10).
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23 km de | a st at i o@rédis®EN) €. Gailladl rFieie & desiga clinaigu&.our du Val a

d6Arl es et

Les roses des vents mettent en évidence deux principales directions des vents : nord/nord-nord-est, qui
correspond a la direction principale du mistral, et sud, qui correspond au vent dit de « | 6 Ax aouae
«L 6 a » o « Laure », associé au vent « marin ». La toponymie de certaines rues permet de
comprendre celles qui sont le plus exposées a ces différents vents (Figure 11). Un épisode de vent du
sud sbest d®roul ® pendantilalpemisd®mdttrd enré\ddence guescertaibes 0 8/ 202 3

rues pouvaient étre agréablement ventilées pendant cette période (Figure 11).

Sensation de confort :
O Rue ventilée par

vent du sud
Toponymie :

Rue de la Porte de
Laure (vent du sud)

Rue Saint-Julien
dite « glaciére »,
exposée au mistral

Figure 11 : Carte des rues les plus ventilées selon des données empiriques et la toponymie.
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

Freio

design climatique



Léutilisation de ces r®sultats pour d®vel opper une

guel ques pr®cautions. En effet, l e vent est un ph®no
approche statistique. Si la direction des vents peutétrecon nue pr ®ci s ®me n Dis, élledstd ®c hel | ¢
beaucoup plus wvariable ° | 6®chelle journali re ou h
complétement la circulation des vents et leur direction enregistrée dans les stations météo. Faire

reposerunestr at ®gi e de rafra” chissement ur blavemtnespeutétrd d ut i | i s
gudbun compl ®ment & llidhpoaeaide préciser gué demsbl@®ignis existent pour générer

de |l a ventilation en | 6absence de vent

3 Temp®ratures de | 6air

La ville doéArl es b®n®f i typeeCsakdan fa classificatican te KdppehiGeiger) r an ® e n

avec quelques spécificités liées a sa situation par rapport au Rhéne et sa proximité avec la Camargue.
Les normales de température sur la période 1991-2020 sont données dans les Figures 12 et 13
(donn®es M®t ®0 France de | a s tEldes hegrennegrd pas erecompte | a Tou

| 6effet do6 | ot de chal eur urbain.
Janv. Févr. Mars @ Avril Mai Juin  Juil. | Aot Sept. Oct. Nov. Déc. Année
La température la plus élevée (°C) Records établis sur la période du 01-01-1963 au 02-08-2023
20.4 23.1 25.7 29.3 33 42.8 37.7 38.7 33.8 31.5 25 20 42.8
Date  19-2007 28-2019  31-2012 | 08-2011 31-2001  28-2019  15-2022 | 01-2001 01-2016  02-1997  03-1970  23-2022 2019

Température maximale (moyenne en °C)
11.3 12.5 16.2 18.9 22.8 27.1 29.8 29.6 25.3 20.7 15.2 11.9 20.1

Température moyenne (moyenne en °C)
7.3 8 11.2 13.8 17.6 215 23.9 23.7 19.8 16.2 11.2 7.9 15.2

Température minimale (moyenne en °C)

3.4 3.4 6.1 8.7 124 16 18 17.7 14.4 11.6 7.3 4 10.3

La température la plus basse (°C) Records établis sur la période du 01-01-1963 au 02-08-2023

-10.6 -12 -7.3 -1.7 2.2 6 9.7 8.5 5.5 0.3 -7.4 -6.4 -12

Date 07-1985 05-1963 = 02-2005 @ 08-2021 04-1967 04-1984  18-2000 29-1986  29-1972  30-2012 23-1998 31-1964 1963
Figure 12 : Normales de température sur la période 1991-2 020 (donn®es M®t ®0o France de |l a station

Nombre moyen de jours avec

Tx >= 30°C . . . . 0.5 5.9 16.0 14.1 15 0.0 . . 38.0
Tx >= 25°C . . 0.1 0.6 7.6 21.5 29.8 29.6 16.8 2.6 . . 108.7
Tx <= 0°C 0.1 0.2 . . . . . . . . . 0.0 0.3
Tn <= oec 6.3 5.1 1.3 . . . . . . . 1.2 5.3 19.3
Tn <= -5°C 0.1 0.4 0.0 . . . . . . . 0.0 0.1 0.7

Tn : Température minimale, Tx : Température maximale

Figure 13 : Normales des différents seuils de température sur la période 1991-2020 (données Météo France de la station
doArles © |l a Tour du Val at) .
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Ces donn®es montrent qubéArles b®&n®ficie doédun climat n
tr s chauds et des hivers doux ou mod®r ®ment froids.
températures (écart entre la température maximale et minimal e d6une m°me journ®e) es!]
10 °C en période estivale. Ces conditions sont cependant diff ®rente
dé" "1l ot de chaleur wurbain.

r
f

Des mesures de températures ont néanmoins pu étre réalisées dans le centre historique : une station
météorologique a été mise en place sur le toit de I&véché (Figure 14), a proximité de la place de la
République par le bureau d@tudes DOMENE Scop. Des températures maximales proches de celles
enregistrées a la station de la Tour du Valat ont pu étre mesurées (Figure 15).

Figure 14 : Photographie de la station météo de marque Davis mise en place par le bureau d&tudes DOMENE Scop sur le toit
de I&véché. Crédits : DOMENE Scop, C. Gaillard, Freio i design climatique.
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Figure 15 : Graphique des températures mesurées dans le centre historique d@rles sur la deuxieme quinzaine d&@o(t,
marquée par une période de canicule. Crédits : DOMENE Scop.

4. 1lot de chaleur urbain

Léeffet db6é6 | ot geiobapalemenbaicarast ®r i s® par des ten
en ville par rapport “ |l a campagnhe en p®riode nocturn
mais il peut atteindre 10 °C au maximum. Cet effet est principalement causé par la minéralité et
| 6i mper m®abi | i Una taiteodas zahesslimatiqued lecales (LCZ) montre bien cet effet de
surchauffe urbaine et de contraste entre |1& ville doA
_ _ Morphologie urbaine compacte
-~ - = Surchauffe trés importante
» -~ S 3 vl
g‘@& : 'h-
ey Morphologie urbaine éclatée
e 3 P = Surchauffe importante
: .'.Q”f';',..i“) Morphologie urbaine éparse
e Y i L = Surchauffe élevée
- AR o Batiments éparpillés = Surchauffe modérée
Batiments industriels = Sources de chaleur
Foréts denses = Rafraichissement important
~i, Foréts éparses = Rafraichissement modéré
2 7 X Vet
ne T
. | A }Haies, prairies = Rafraichissement faible
. f
a5 ol Surfaces nues et minéralisées
X ‘ o = Surchauffe eleveée
A:10) 415 Eau = Rafraichissement élevé
LCZ Generator
Figure 16 : Cartedeszonesc | i mat i ques | ocales pour la ville do6Arl es part
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On peut estimer assez facilement | 6intensit® de |16 1| o
ciel (Sky View Factor), qui est un indicateur qui mesure la capacité des surfaces urbaines horizontales

a se refroidir par rayonnement de grandelongue ur ddéonde pendant | a p®riode n
de vue du ci el est faible, plus |l a rue est ®troite et
chal eur urbain. é& I 6inverse, plus | e efefeoditrapidemerd,e vue d

toute chose égale par ailleurs. Le calcul du facteur de vue du ciel est donné dans la Figure 17.

Vitesse de refroidissement du sol

Elevée Moyenne Faible
Figure17: Si mul ati on du facteur de vue du ciel (Sky View Factor) qui
p®r i ode nocturne en | 6absence de vent. Les zones |l es plus sombr

contribuentdoncl e pl us ° | 6ef f et Cddits:ICoGailladdeFrem i dekignelimatigue.b ai n .

LaFigurel7montre que | e facteur de vue du ci el est extr
cela sbébexplique par |l a morphBiegiqgudehke donteinbuoue 'hi
urbain, cette morphologie peut étre parfois trés favorable car certaines rues sont bien protégées du

rayonnement solaire direct en journée et génerent un ombrage recherché par les piétons.

Ce point est confirmé par les mesures de températures de surface réalisées dans la nuit du 24/08/2023

1h du matin, en pleine p®riode de canicule, apr s u
de 39 °C (Figure 18). Elles montrent que la température de surface sur la place de la République est
supérieure a celle des rues, qui ont pourtant un facteur de vue du ciel plusfaible: cel a peut sbexp

par une différence de matériau (pavés dans les rues contre bitume et pierre sur la place).
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7 :

40 °C

356°C

30 °C -

25°C -

Température de surface
le 24/08/2023 a 1h du

matin autour de la Place
~ de la République a Arles

Figure 18 : Température de surface le 24/08/2023 a 1h du matin autour de la place de la République, pour une température de
| 6air officielle (hors agglom®ration) de 28 AC. Le point rouge
pompe a chaleur. Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

LaFigure 18 metenévidenceque | a place de | a R®publique contribue
urbain : les températures de surface y sont globalement plus élevées que dans les rues adjacentes
conformément aux simulations du Sky View Factor réalisées. Cela confirme la nécessité de travailler le
rafraichissement de cette zone.
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5. Points de fraicheur extérieurs déja existants

Pl usi eurde pfoiandcsite®urm emasquabl es foin®@9e r&t @i iad)eD@tsit i c .
notamment &ecoas de la distiller,i ep®ii ®@fui®ri  udkd Fir EMI® ri
particulier qui enern ajia. Omm®E t et de Hea Comp®ratures d
par rapportespuaxeautprudd ics 7 | AY@GEIme deéeeaxpel (Fugueesent
par | a morphologie de cette cour, qgui est ®troite, e
par une porte relativement petite. Le fait que cette
avect ®bie@ur permet de stocker une masse dobéair frais ¢
cour ®tant ferm®e | a nuit, | 6éair froid plus dense ne
dans | (@Ficg2ure

T

24,3°C de
température de
surface a 12h

Figure 19 : Photographie de la cour de la distillerie située rue Frédéric Mistral.
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

ensemble des murs de | a cour est compos® de pierre,
[ permet de stocker |l a fra“ cheur. La cour est ®gal ¢
ux arbres, dont un m%riidr quef dwisl lvees shhent sl atessnd.oilte
cour soient -orieont®si eeg sacedil edu measfur @ qhiies d ementt
aidressws des toitures se refroidissent dukFeménta nu
rs le fond dZE)Edi opuon(rfpgegur eéesmarcampon tié@ewsm di t ® sur
rtains daolilngdge ddeld @vaapoowad ¢ aamu dcdd de awgzeosnes contri bu
ai sembl abl ec@@wtat™i olni ndiet elra It emp®dature de surface d

< o< ——aoor
= O DO® O ® cC O
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Figure 20 : lllustration du stockagede!| 6 ai r frais plus dense entre |l es murs d
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

Figure21:1 |  ustrati on de | 0 ®lelonyldes peatestdesdogures @feoidies pdr raypmnndment .
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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L@troitesse de cette cour contribue grandement a ses qualités thermiques. La proportion
largeur/hauteur des batiments alentour permet de bien l@briter des mélanges dair a la maniére d@n
patio. On peut opposer cette typologie de cour étroite a la cour de I@&space Van Gogh, qui est un lieu
trés fréquenté par les touristes en période estivale et qui bénéficie dune petite fontaine centrale donnant
sur un bassin en eau. Cependant, le rafraichissement produit par cette fontaine est inefficace pour
refroidir I@ir de la cour étant donné ses dimensions (Figure 22) : I@ir refroidi est continuellement
mélangé et brassé, ce qui dégrade fortement les qualités microclimatiques de cette cour.

|ttt

Figure 22 : lllustration des faibles qualités microcli matiques de la cour de | éespace Van Gogh
a cause du brassage del@air refroidi par évaporation de la fon taine.
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.

Dautres points de fraicheur remarquables ont pu étre identifiés : il s@git des soupiraux qui donnent sur
I&@space public et qui permettent de ventiler les caves des batiments anciens (Figure 23). Si ces caves
ndnt pas été cuvetées et imperméabilisées, les remontées ddumidité par le sol permettent d§ maintenir
des températures assez faibles en période estivale (15 °C-25 °C), proches de la température moyenne
annuelle (Figure 24). A proximité des soupiraux, on peut alors sentir un effet de paroi froide qui pourrait
étre exploité afin d@ffrir un petit point de fraicheur aux piétons en période estivale.

Figure 23 : Photographie déun soupirail donnant sur une r ue.
Crédits : C. Gaillard, Freio i design climatique.
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