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Prendre en compte le vent dans la conception de la ville :
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<« La mer fraichit, la bise est vive,

Le vent blanchit les oliviers,

Le moment est venu de cueillir mes olives

»

Et de porter mon huile aux moulins de janvier

Henri Bosco
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POURQUOI CE GUIDE ?

A Marseille, la place du vent est singuliére, au croisement de trois enjeux :

® des enjeux climatiques : Comme I'ensoleillement exceptionnel, le vent (et notamment le Mistral)
caractérise la cité phocéenne. Dans un contexte de réchauffement climatique, il présente une
opportunité unique pour évacuer les surchauffes en période estivale.

® des enjeux urbains : Le vent a fagonné et continue de fagonner les formes urbaines. Lorsqu’il est
trop fort, on s’en protége, et on en tire parti I'été. On I'utilise toute I'année pour générer de I'énergie
(force éolienne).

® des enjeux culturels : Le vent est ancré dans I'identité de la ville, notamment au travers de la «Féte
du Vent» qui le met a I’honneur chaque année.

A Marseille, le vent est connu des acteurs locaux de la fabrique de la ville (concepteurs, bailleurs,
promoteurs, aménageurs,...). Pourtant, il présente un caractére insaisissable et immatériel
difficilement appropriable dans un projet.

Développé & I'initiative de I'Etablissement Public d’Aménagement Euroméditerranée (EPAEM), le présent
guide fait partie d’'une étude plus large menée par le groupement TRIBU / POLYPTYQUE/ J.GUENEAU
pour approfondir le sujet de la prise en compte du vent dans les projets urbains et architecturaux.

Ce guide se veut un support d’aide
a la conception a destination

.. Il s’accompagne de : ceee

Un outil excel permettant
d’approfondir certains sujets
de conception.

de I'’ensemble des acteurs de la

fabrique de Ila ville.

Il encourage a se saisir du vent

A -D-! Un poster détaillant I'analyse

b de sept batiments marseillais
=1 auregarddesenjeux de
conception bioclimatique.

comme levier pour améliorer la

qualité bioclimatique des projets,
ne plus le considérer comme une
contrainte mais comme une matiére
premiére de projet, en ouvrant le
champ de I’expérimentation.

Lien vers Poutil et le poster
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QU'EST-CE QUE LE VENT ?

... des directions,

... des vitesses,

... des fréquences,

... des effets de vent liés a la forme urbaine,
a la hauteur des béatiments,

a la topographie et a la géographie.

Le vent désigne le mouvement horizontal
de lair. Il est caractérisé par deux parametres
principaux : sa direction et sa vitesse moyenne
(aussi appelée force ou intensité et généralement
exprimée en m/s ou km/h). Le vent est généré par
les différences de pression dans I'atmosphére et
par le mouvement de rotation de la Terre.

D’autres parametres entrent en jeux dans
I'analyse des vents : la saisonnalité, la fréquence
d’occurrence des directions et vitesses de vent, la
turbulence®, les rafales*. Bien que les vents soient
généralement identifiés par leurs caractéristiques
moyennes, ils présentent aussi des changements
spontanés et aléatoires.

Ecoulement laminaire du vent :
le vent a une vitesse, une

direction et un sens stables.

e

Comme pour tout fluide, il existe deux
modes d’écoulement de I'air : laminaire et
tourbillonnaire. En 'absence d’obstacle et de
phénomenes perturbateurs, les mouvements de
I'air peuvent étre représentés par des lignes de
courant paralléles entre elles. L'écoulement est
alors appelé laminaire : la direction, le sens, et
I'intensité du vent sont stables sur une période et
un espace donné.

En présence d’obstacles, tels que des batiments ou
de la végétation, des mouvements tourbillonnaires,
inorganisés, apparaissent. L'écoulement est alors
tourbillonnaire, il est caractérisé par des variations
rapides des directions et vitesses du vent dans
le temps et dans l'espace. Ces mouvements
aléatoires de I'air se superposent au mouvement
moyen.

En milieu urbain, les obstacles sont nombreux.
L’écoulement de I’air est souvent turbulent. Le
vent est donc trés changeant et imprévisible.

Rafales de vent* : augmentations
soudaines et passagéres de la force du

i SRy
) e

Ecoulement tourbillonnaire

© TRIBU

généré par la forme urbaine : les

mouvements instables et agités de

I’air sont appelés turbulences*.
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QUATRE POSTURES FACE AU VENT

Les acteurs de la fabrique de la ville peuvent adopter différentes attitudes face au vent: le
connaitre, s’en protéger, I'accueillir et I'utiliser. Mobilisée a bon escient, chacune de ces postures
est indispensable a la bonne prise en compte du vent dans la conception.

>

CONNAITRE

S'approprier les
données
nécessaires a la
prise en compte du
vent dans un projet

S’informer sur le
contexte climatique et
la géographie du site

Analyser les impacts

. Modéliser
de la forme urbaine L.
yx numériquement le
sur ’écoulement du vent

vent

SE PROTEGER

Limiter les contraintes
liées au vent,
s'y adapter

Permettre usage des
espaces extérieurs au
sol ou en hauteur

Protéger les parcours
lors des vents violents

Se protéger des vents
amenant une qualité

d’air dégradée et des
contraintes sonores

Prévenir les risques
structurels

Accueillir les vents
en été dans le coeur
d’ilot

Scénographier
Pespace urbain :
ressource sonore et
cinétique

°

UTILISER *
o Produire de Iénergie

Exploiter le vent :
grace a des ° Utiliser le paramétre

dispositifs et . vitesse d’air dans

systémes ° la !lotion de co'nfort
techniques v intérieur et extérieur

Concevoir selon
une approche

bioclimatique Accueillir les vents en
été et a la mi-saison
Limiter les dans les logements
phénomeénes de et les bureaux pour
surchauffe urbaine* et rafraichir
ventiler Pilot
Permettre la
Faire sécher ventilation naturelle
F— hygiénique _—

Assurer le bon
fonctionnement
des systémes de

Assister les systemes
de ventilation hybrides

ventilation mécanique

© TRIBU
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TROIS ECHELLES DE COMPREHENSION DES ENJEUX

CLIMATIQUES ET DE CONFORT

Le vent est I'un des nombreux parametres qui permettent de caractériser le climat d’un territoire. Avant
de s’intéresser spécifiguement au vent, il est donc nécessaire de comprendre son intégration dans le
contexte climatique de Marseille. Plusieurs échelles d’analyse sont interconnectées :

TROIS ECHELLES DE LECTURE

LE CLIMAT MEDITERRANEEN > LA VILLE DE MARSEILLE > LES USAGERS DE LA VILLE
Climat et changement climatique Microclimat urbain Confort thermique des usagers
Ensemble de caractéristiques Climat spécifique aux villes dépendant de la Ressenti thermique des usagers de la ville,
météorologiques (température, humidité, forme urbaine et des activités anthropiques. La en intérieur ou en extérieur, dépendant de
vent, etc.) d'une région, actuellement caractéristique principale du climat urbain est I’activité, du métabolisme, de 'habillement,
modifiées par les activités anthropiques. I"lot de chaleur urbain*. des paramétres météorologiques ou de

Maps Data: Google ©2025 Google / © 4 Vents

Le climat méditerranéen

Du soleil et des vents forts

Selon la classification de K&ppen-Geiger, Marseille
est soumise a un climat Méditerranéen chaud
(Csa) (Beck et al., 2018). Ce climat se caractérise
par des hivers doux, des étés chauds et secs,
un ensoleillement important, peu de jours de
pluie et des vents violents fréquents. En raison
notamment des vents forts du Nord-Ouest et
de sa latitude, Marseille est I'une des villes les
plus ensoleillées de France et d’Europe, avec
2900 heures en moyenne annuellement. La ville
peut néanmoins étre frappée a 'automne par des

[ 10 | Quandle vent fagonne la ville

I’ambiance intérieure.

) © A. Caors

--Pour aller plusloin. - .- --c..cccooee.
. ADEME. 2021. Rafraichir les villes : Des solutions
- variées.

épisodes méditerranéens, des orages violents
caractéristiques de la région méditerranéenne
(Météo France, 2023).

Des organismes locaux tels que [I'Institut
Méditerranéen pour la Transition Environnementale
(ITEM) et le Groupe Régional d’Experts Climat en
Provence-Alpes-Cote d’Azur (GREC SUD) ont
pour mission de comprendre et transmettre les
données sur le climat méditerranéen afin d’adapter
notre société a ses changements et limiter leurs
impacts.


https://librairie.ademe.fr/changement-climatique/4649-rafraichir-les-villes.html
https://librairie.ademe.fr/changement-climatique/4649-rafraichir-les-villes.html

Quels changements pour le climat de Marseille de demain ?

Selon la trajectoire de réchauffement de référence
pour l'adaptation au changement climatique*
(TRACC), publiée en 2023, la France métropolitaine
doit se préparer a une augmentation moyenne de
+2,7°C en 2050 et +4°C d’ici 2100, par rapport
a I'ere préindustrielle. Pour le littoral de la région
Provence-Alpes-Cbte d’Azur, cela se traduira par
une hausse des températures de I'ordre de
+2,5°C a +5,5°C en été selon le GREC-PACA.

La région méditerranéenne sera particulierement
touchée par le changement climatique : vagues de
chaleur* et journées caniculaires* étalées sur des
périodes plus longues, baisse des cumuls annuels
de précipitations, avec une plus forte variabilité
interannuelle.

Ainsi, selon les prévisions climatiques du GIEC*
visibles sur la carte ci-contre, Marseille pourrait
avoir un climat semi-aride chaud (Bsh) dans 50
ans (Beck et al., 2018).

En altérant notamment les températures de I'air,
'lhumidité et la pluviométrie, le changement
climatique aura un impact certain sur le confort
de vie des habitants de Marseille. || amplifiera
des phénomenes météorologiques localisés tels
que I'llot de chaleur urbain (ICU)* et dégradera le
confort thermique.

Concernant le régime de vent plus
particulierement, les prévisions sont
aujourd’hui trés incertaines. Le réchauffement de
la température atmosphérique et de la température
des océans va cependant certainement impacter le
vent. Selon Météo France (2024), on observe déja
une augmentation des fréquences et intensités des
cyclones tropicaux a plus large échelle. Certains
chercheurs ont également mis en évidence
I'augmentation de la fréquence et la diminution de
l'intensité des brises marines en mer Méditerranée
au cours des quarante derniéres années, en raison
du réchauffement de la mer (Bedoya-Valestt et al.,
2022).

Climat actuel - Climat futur 2071-2100 BWh Tmm| Climat désertique chaud
BSh Climat semi-aride chaud
BSk Climat semi-aride froid
Csa Méditerranéen chaud
Csb Méditerranéen tempéré
g Cfa Subtropical humide

arf i Cfb

Océanique tempéré
Cfc W Océanique froid

Dfb Climat continental froid

MARSEILLE F'\J MARSEILLE j

mv

Z'ones climatiques selon la classification des climats de Képpen-Geiger (adapté de Beck et al., 2018).
A gauche : Climat actuel référence 1980-2016
A droite : Climat futur 2071-2100 d’apreés le RCP 8,5* (scénario sans politique climatique mondiale)
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Le microclimat de Marseille

L’ilot de chaleur urbain* a Marseille

Outre le changement climatique qui affecte
I'ensemble des territoires, Marseille est soumise
a un phénomeéne microclimatique typique des
aires urbaines : I'llot de chaleur urbain* (ICU). Il
est caractérisé par des températures plus élevées
au coeur de la ville par rapport a la campagne
environnante. Il se manifeste en été comme en
hiver, et particulierement la nuit par vent caime
et ciel clair. Une conséquence majeure de I'lCU
est 'augmentation du nombre de nuits chaudes*
(dont la température ne descend pas en-dessous
de 20°C), dégradant le confort nocturne des
habitants.

L’'un des parameétres responsables de ce
phénomeéne est le freinage de I’écoulement
des vents causé par la densité de la forme
urbaine, empéchant I'évacuation de la chaleur.
Permettre la ventilation des tissus urbains grace
a des formes urbaines judicieuses et une trame
urbaine orientée correctement est alors un levier
important pour réduire I'lCU.

Les paramétres responsables
de I'llot de chaleur urbain* (ICU)

La forte proportion Le trafic routier et les
de surfaces urbaines rejets d’air chaud vers
minérales foncées. I'extérieur liés a la

climatisation en été.

La forme urbaine La faible proportion
~ densement batie de végétal, de sols
piégeant le rayonnement perméables et d’eau.

solaire et limitant
I'écoulement du vent.

© TRIBU

Marseille Aéroport Marignane
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© TRIBU

A Marseille, Illot de chaleur urbain
a atteint jusqu’a +5,2°C pendant
les nuits de I’'été 2022 (comparaison
entre la station intra-urbaine Marseille
Observatoire et la station extra-urbaine
Marignane selon les données horaires
Météo France).



TROIS ECHELLES DE COMPREHENSION DES ENJEUX CLIMATIQUES ET DE CONFORT

Climat
Des impacts sur la santé des habitants en pangement climy,,
période estivale g e |
Le nombre plus important de nuits chaudes* Aléa
(dont la température ne descend pas en dessous fortes chaleurs,

de 20°C) en ville affecte directement la santé s vagues de chaleur .
des citadins. A Marseille, 97 nuits chaudes ont d
été observées au cours de I'été 2022 (données
horaires Météo France a la station Marseille

amEmEET S

Observatoire).
. . ; Vulnérabilité - Exposition ]
Tous les Marseillais ne sont pas impactés de " . i:capacité Y Tloga de chaleur H
A . . . ‘adaptation ~ urbain, H
la méme fagon. Certains sont plus vulnérables ,,,,;"‘;,igé, ‘:\.; 7 hal:li‘catté
pour des raisons sanitaires ou économiques. s A J
D’autres sont plus exposés : ceux vivants en (54
centre-ville, dans de petits logements, peu adaptés S5, s.‘.\"-'o
o o 7 2
aux fortes chaleurs (mal isolés, mono-orientés, s g (oxee®
. . ® 9daptation et 92
sans protection solaire). Société
ociete © TRIBU

- - <4

Vue aérienne de Marseille. La taille de la ville, la densité batie, le peu de végétation et les activités anthropiques sont des
parametres qui intensifient I'effet d’llot de chaleur urbain. © 4 VENTS
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Le confort thermique des usagers

Un enjeu multiparameétres

Les paramétres du climat et du microclimat sont
importants pour définir le confort des individus
mais ce ne sont pas les seules variables permettant
de I'évaluer. Le confort thermique dépend ainsi de
la physiologie, de I'habillement, de I'activité, du
rayonnement solaire, de la température de I'air, du
vent, de 'humidité, du rayonnement des surfaces
environnantes (ADEME, 2024).

Le vent souffle !
Bon pour les uns.
mauvais pour les autres

¢

Poak!
Effet

venturi

Effet de
canalisation
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En hiver : le vent comme facteur d’inconfort

Le vent joue un réle majeur sur le confort
thermique, en particulier en hiver, quand il
souffle fort. La forme urbaine peut exacerber cet
inconfort lorsqu’elle génere des effets de vent qui
accélerent et perturbent I'écoulement des vents
(effet canalisation, effet venturi, etc.). Outre la
sensation de froid générée par le vent, un inconfort
mécanique peut aussi étre ressenti. D’apres les
retours des usagers du quai d’Arenc, de violentes
rafales” peuvent mettre en danger les piétons et
cyclistes, déséquilibrés par la force du Mistral.
Les Marseillais trouvent alors des espaces et
itinéraires refuges par temps de Mistral.

< A

HUMWDITE
ol i,
W T
DHR R 'H”."l
\MES&E
ACTVITE AR
HABILLEWENT
RAYCNNEMENT
DES SURFNES
TETERMINANTS U CQFDRF'THEMIQ&E
Et le vent s'accélére !
Alors on évite les zones critiques,
on se protége des bourrasques,
on arrondit les angles...
tourbdllnnnnire

© TRIBU



TROIS ECHELLES DE COMPREHENSION DES ENJEUX CLIMATIQUES ET DE CONFORT

En été : le vent salvateur face aux fortes
chaleurs

En été, le vent améliore le confort des individus
en procurant une sensation de fraicheur grace a
I'augmentation de I'évapotranspiration a la surface
de la peau. Le tissu urbain doit donc permettre
I’écoulement des vents afin d’évacuer la chaleur
et procurer cette sensation de fraicheur dans les
espaces extérieurs.

Plusieurs indicateurs permettent d’évaluer le
confort thermique en extérieur en prenant en
compte la vitesse du vent. Parmi les plus utilisés
et complets, on retrouve 'UTCI (Universal Thermal
Climate Index) et le PET (Physiological Equivalent
Temperature). lls permettent de calculer une
température ressentie équivalente en fonction des
données microclimatiques mesurées sur site.

Dans les espaces intérieurs, le vent permet
la ventilation des batiments, en particulier
les logements la nuit. Le choix de protections
solaires perméables au vent et la conception de
logements traversants sont essentiels au confort
estival des habitants.

=T

28 30 32 34

Diagramme de Givoni : les zones de différentes couleurs
correspondent a des plages de ressenti thermique "confortables" pour
un individu en intérieur, leur emprise correspond a des vitesses d'air

différentes © TRIBU

18 20 22 4 %

Yo

Parc Bougainville - Marseille. L'acceés a des « espaces
refuges » en ville en été, également appelés « flots
de fraicheur », accessibles a tous et a proximité du
logement, constitue une mesure adaptative pour assurer
un réconfort thermique si le logement ou les espaces
extérieurs sont jugés inconfortables voire invivables.

© Alexandre Caors

Le diagramme de Givoni, présenté
ci-contre, établit des plages de confort
thermique selon la température,
'humidité et la vitesse d’air en
intérieur. Il démontre qu’une vitesse
d’air plus importante permet
d’amplifier les plages de confort,
vers des températures et des
degrés d’humidité supérieurs. Il a
été développé initialement par Baruch
Givoni dans son ouvrage «L’homme,
I’Architecture et le climat» publié en
1978, I'un des ouvrages fondateurs
de la conception bioclimatique des
batiments.

|
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LES CARACTERISTIQUES DU VENT A MARSEILLE

Les trois vents dominants

La rose des vents ci-dessous synthétise les caractéristiques du vent a Marseille. A Marseille, les vents
dominants sont au nombre de trois : Le Mistral, le Vent du Sud-Est et la Brise de mer. La Brise de

terre et le Sirocco soufflent de maniere moins fréquente.

Le Mistral e

.’
’
¢
,/
’ NO
Vs
’
14
1]
; ONO
1
]
' y
1 O |
1
La Brise de mer 1\
1
1
\ 0s0
\
\
SO

Rose des vents annuelle a

la station Marignane sur la
période 2012-2022 (a partir
des données Météo France)

© TRIBU
Force de Vitesse du vent
Beaufort en m/s en km/h
B ot <15 <5
2 1,543 6311
3 3345 12319
4 45a7 20a28
5 749 29438
6 9a11 39349
- 7 11214 50a61
- EX:] >14 >62

- - - N
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10%
b
' ‘ ENE
%
La Brise
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Le Sirocco

Effets du vent

Calme, pas de vent sensible.

Le vent est ressenti sur le visage, les feuilles bruissent.

Les cheveux sont agités, les feuilles et les petits rameaux sont en mouvement
permanents, le vent déroule de petits drapeaux.

Les cheveux sont décoiffés, la poussiére et les papiers sont soulevés du sol, les
petites branches s’agitent.

La force du vent est ressentie sur tout le corps. Les petits arbres commencent a
osciller.

Il est difficile de marcher droit, les grosses branches se mettent en mouvement,
les parapluies sont utilisés avec peine.

I est difficile de marcher contre le vent, les arbres sont totalement en
mouvement.

Tempéte, la marche est entravée voire dangereuse, risque de perdre I'équilibre,
les branches se cassent.

Echelle de Beaufort : échelle décrivant les phénomeénes visibles du vent sur I'environnement selon sa vitesse.

| 16 | Quandle vent fagonne la ville



Qu’est-ce qu’une rose des vents ?

La rose des vents, en météorologie, est une
représentation graphique des directions de
vents en fonction de leur fréquence et leur
vitesse.

Le vent a longtemps été étudié par les marins pour
aider a la navigation. Plusieurs représentations
et outils d’analyse ont été développés au fil des
siecles. Au début du XIXéeme siecle, I’Amiral
britannique Francis Beaufort imagina une échelle
de quantification du vent en mer (échelle présentée
p.16).

En 1840, le météorologiste anglais Abraham Oster
présente la toute premiére rose des vents. Par
la suite, en 1874, Léon Brault, chef du Bureau
météorologique au Dépbt des cartes et plans de
la Marine, propose une nouvelle représentation
intégrant la vitesse du vent. L'objectif était de
produire des cartes climatologiques des vents sur
les océans, pour les besoins de la navigation.

Voici quelques clés de lecture d’une rose des
vents :

® |Les points cardinaux indiquent la direction
d’ou provient le vent ;

® |a longueur d’un faisceau correspond a la
fréquence d’occurrence du vent provenant
d’une direction ;

® | es bandes de couleurs correspondent aux
différentes plage de vitesses de vent.

Direction du vent

0 @l E

Fréquence d’apparition
du vent par direction

=20

L’e et du vent sur les individus est a la fois
mécanique et thermique.

® |’effet mécanique fait référence aux
forces induites par le vent qui sollicitent
mécaniquement le corps humain et son
environnement. Il peut étre quantifié grace
a I'échelle de Beaufort décrite p.16.

® |’effet thermique correspond a Ieffet
de rafraichissement du vent causé par
I’accroissement des échanges thermiques
par convection. Il est complexe a estimer
car dépendant de divers parametres
météorologiques et métaboliques.

La notion de confort est dissociée de celle
de sécurité. Le seuil de sécurité est estimé
en général a 15m/s, soit force 8 sur I’échelle
de Beaufort, et correspond a la force a partir
de laquelle un individu peut étre projeté a
terre a cause du vent.

Analyser le vent a Marseille

Fréquence d’apparition
des vitesses de vent
dans une direction

Quand le vent fagonne la ville [ 17 |

Clés de lecture
d’une rose des vents
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Des vents aux caractéristiques bien distinctes

Le Mistral © 2025 Google / Data SIO, NOAA, U.S. Navy,
NGA, GEBCO, Airbus

Le Brise de mer © 2025 Google / Data SIO, NOAA, U.S.

Navy, NGA, GEBCO, Airbus

Le vent du Sud-Est © 2025 Google / Data SIO, NOAA,
U.S. Navy, NGA, GEBCO, Airbus

Et d’autres vents moins fréquents

Le Mistral : un vent violent et fréquent

Le Mistral est un vent régional froid, généralement
sec et souvent trés fort. A Marseille, le Mistral
souffle un tiers de I'année, en toute saison, en
provenance du Nord-Ouest (300°-340°). Formé
dans la vallée du Rhoéne, ce vent souffle en
moyenne a 50 km/h avec des rafales* supérieures
a 100 km/h. Il est souvent plus fort en hiver et au
printemps, et peut durer plusieurs jours. En hiver,
il procure une sensation de froid intense et sec. Il
garantit généralement un tres fort ensoleillement.

La brise de mer : un vent faible et régulier

La brise thermique de mer est un vent local qui
se produit en journée lorsque I'air frais de la mer
remplace I'air chaud de la terre. Ce vent est faible,
froid et humide. Il est favorisé par des journées
de beau temps. Il souffle un quart de I'année. Le
périmetre d’Euroméditerranée est directement
concerné par ce phénomeéne qui joue notamment
un réle important sur I'atténuation de la pollution
de I'air et sur Illot de chaleur urbain*. Toutefois
les impacts du changement climatique risquent
de modifier les équilibres thermiques notamment
en période de vague de chaleur” en raison du
réchauffement important de la mer Méditerranée
(Bedoya-Valesttet al., 2022).

Le vent du Sud-Est : un vent apportant la pluie

Le vent du Sud-Est est un vent généralement
treés humide et doux qui apporte la pluie. Il souffle
de maniére modérée a forte, souvent en rafales*
violentes. Il tempére le climat de la zone cétiere et
est responsable des diminutions d’ensoleillement.
Il est plus fréquent en fin d’automne, en hiver et au
printemps.

La cote marseillaise est aussi soumise a des brises thermiques de terre venant de I'est. Ce phénoméne
inverse aux brises de mer et moins intense apparait lorsque la terre devient plus froide que la mer au cours
de la nuit. Ponctuellement selon des phénomenes climatiques spécifiques, le Sirocco, vent de sable chaud
venant du Sahara, peut souffler sur Marseille. En 2022, année record, le Sirocco a frappé la Provence a

ONze reprises.

| 18 | Quandle vent fagonne la ville



LES CARACTERISTIQUES DU VENT A MARSEILLE

Des vents saisonniers Vitesse du
vent (m/s)
Les vents a Marseille sont dépendants des saisons. m>11
La Brise de mer est plus présente en été, en raison 9311
de la plus grande différence de température entre w739
la terre et la mer. Le Mistral est le plus fort et 45a7
fréquent en hiver. 3345
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Roses des vents saisonnieres a la station Marignane 2012-2022
(Analyse des données horaires fournies par Météo France) © TRIBU
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QUELLES DONNEES VENT CHOISIR POUR UN PROJET ?

Quelles sont les stations météorologiques autour d’Euroméditerranée ?

Les données de vent sur le périmeétre
d’Euroméditerranée sont aujourd’hui trés
variées et disparates et surtout non spécifiques.
La variabilité du vent (vitesse, direction, turbulence®)
demande a étre tres prudent quant a la fagon de le
mesurer et de le prendre en compte.

La station météorologique de référence pour
la ville de Marseille est localisée a I'aéroport
Marignane. L’'analyse des caractéristiques
du vent a Marseille présentée précédemment
utilise les données de cette station. Cependant,
cette derniere est située a 17km du périmétre
d’Euroméditerranée.

Il existe d’autres stations autour et dans la ville de
Marseille, plus proches d’Euroméditerranée. Elles
sont présentées sur la carte ci-dessous. La fiabilité
des données de vent mesurées est néanmoins
variable. Elle dépend de la forme urbaine et de la
topographie du terrain autour de la station.

L'analyse des roses des vents ci-dessous permet

de pressentir le recalibrage des caractéristiques du

vent & Euroméditerranée par rapport a la station

Marignane :

® | e vent est en moyenne moins fort.

® | a direction du vent du Sud-Est tend plus vers
I'est.

® | es brises thermiques de terre et de mer sont
plus fréquentes en raison de la proximité a la
mer.

B Secteur Euromed

Sations Infoclimat
A Donnée vent de bonne qualité
A Donnée vent de qualité moyenne

Marignane Stations Météo France (données complétées)
A\ [ Donnée vent de bonne qualité
A [l Donnée vent non disponible aprés 2003
\
P i
./" i
— —— \..
. Pourcentage- -d’(.:ccurence du  Vitesse du vent en m/s
vent par direction . 2O
30% N
3a8m/s
20% !
10% >8m/s . A Marsellle
Marseille - Nécropole
Observatoire T —
2 £ Sk Marseille
| Corniche

Carte des stations météorologiques des réseaux Météo France et Infoclimat autour de Marseille

© TRIBU / OpenStreetMap contributors
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Quels sont les enjeux liés au choix
des données de vent ?

L’acquisition de données de vent exploitables
et applicables a un périmetre spécifique n’est
pas aisée. L’écoulement du vent est notamment
influencé par la topographie et la rugosité* du
terrain, la forme urbaine et la hauteur de la
station de mesure. Les stations de mesures
professionnelles sont généralement localisées en
dehors des villes, proches des aéroports, a 10m
de haut, afin d’obtenir une donnée indépendante
des effets de vent liés a la forme urbaine.

=0

En raison de leur localisation, les stations
de mesures professionnelles ne permettent
pas de caractériser le vent a I'’échelle locale
de la ville. A Tlinverse, il est impossible
d’extrapoler les données d’une station
située en plein coeur de la ville, pour laquelle
la donnée mesurée dépend fortement de la
forme urbaine a proximité immédiate.

Il est donc complexe de trouver un équilibre
entre l’accés a une donnée publique
indépendante de la forme urbaine et une
donnée applicable a un site urbain spécifique.
Quelle que soit la station choisie, la mesure du
vent est ponctuelle et nécessite des hypotheses
simplificatrices pour extrapoler les données a un
périmetre de projet.

Station Marignane : station Météo-France de
référence pour la ville de Marseille.
+ Grande fiabilité des données.

Localisation a plus de 15km du périmetre
d’Euroméditerranée, loin de la complexité
topographique de la ville de Marseille.

Station Marseille-Observatoire : station Météo-
France située au plein coeur de Marseille.
+ Station la plus proche du périmétre
d’Euroméditerranée.

Données de vent disponibles uniquement jusqu’en
2002.

@0 00 0000000000000 00000000 00

-Garactéristiques des stations météo autour

© © © 0 0000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 000 0000

Quelles données vent utiliser pour
un projet ?

=20
L’installation d’un anémomeétre* sur le
périmetre d’Euroméditerranée permettrait

a chaque concepteur d’avoir acces a des
données de vent locales de qualité.

Les données mesurées directement sur site
sont les plus précises pouvant étre obtenues.
Selon la norme météorologique professionnelle, un
anémometre* doit étre situé a 10m au-dessus du
sol, avec un dégagement horizontal de 10 fois la
hauteur des obstacles environnants. La proximité
avec le périmetre du projet est essentielle pour
s'assurer de la pertinence des mesures.

LLes données de vent ponctuelles de 'anémometre®
peuvent ensuite étre utilisées pour modéliser le
vent a I'échelle du projet.

Fiche 2 et Fiche 9

Une derniere approche, plus approximative,
est d'utiliser les données vents des stations
météorologiques publiques. Leur exploitation
nécessite en amont un recalibrage selon les
caractéristiques du tissu urbain (rugosité* et
hauteur des batiments).

Fiche 4

d’Euromeéditerranée --.:--ccccccc..e

Station Marseille-Nécropole : station Météo-
France localisée dans I'est de Marseille
+ Station proche d’Euroméditerranée.

Données de vent fortement influencées par la
topographie du terrain, distance a la mer (8km).

Station Marseille-Corniche : station du réseau
Infoclimat située sur la cote.
+ Proximité a la mer.

Station non professionnelle.

@00 0000000000000 000000000 00
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NAVIGUER DANS LE GUIDE

Sommaire

Echelle quartier : concevoir un plan guide urbain avec le vent

@ Ancrer le quartier dans une trame aéraulique

@ Modeéliser le vent & I'échelle urbaine

IIs 'ont fait : La conception bioclimatique du secteur du Canet

Echelle ilot : adapter la morphologie urbaine au vent

@ Concevoir avec l'air, la lumiere et le soleil a I'échelle de Ilot : I'approche bioclimatique
@ Evaluer I'exposition de I'llot aux vents
@ Evaluer les effets de vent générés par la forme urbaine

IIs ont fait : Loptimisation du confort de I'lot Smartseille face au vent

Echelle batiment : concevoir et construire les batiments avec I’air

@ Concevoir des prolongements extérieurs adaptés au climat actuel et futur
@ Croiser les contraintes liées au vent, a la pollution de I'air et au bruit

. Permettre la ventilation de confort de jour comme de nuit en été

@ Modegliser I'air et analyser le confort intérieur

Produire de I'énergie avec le vent : le micro-éolien urbain

IIs I'ont fait : La fagade filtre du Groupe scolaire Antoine de Ruffi

IIs I'ont fait : Les studios traversants de la Résidence étudiante CAZ08

Concevoir les espaces extérieurs avec I'air la lumiere et le soleil : I'approche bioclimatique
Adapter le végétal au vent et a I'espace urbain

Adapter le mobilier urbain pour se protéger ou bénéficier du vent

Utiliser I'énergie du vent dans les espaces publics

Scénographier I'espace urbain : le vent comme ressource sonore et artistique
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STRUCTURATION D'UNE FICHE

Les fiches thématiques

Le guide est organisé en fiches thématiques regroupées par échelle (Euroméditerranée, ilot, batiment,
espace public). Ceci permet de feuilleter le document de maniere fluide et libre

Enjeux lié au vent

Indique quels enjeux
sont concernés par
le theme de la fiche.

Numéro et titre de
la fiche

Préconisation appliquée
au contexte Marseillais

Les paragraphes colorés
mettent en évidence des
préconisations, des outils
de conception ou des
informations a retenir.
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CONNAITRE

4# EVALUER LEXPOSITION D'UN PROJET AUX VENTS

L'exposition d’un flot aux vents dépend de
plusieurs caractéristiques agissant a différentes
échelles :

* Rayon de quelques kilométres : rugosité* du
terrain environnant

* Rayon de quelques centaines de métres:
forme urbaine et implantation de I'lot dans la
trame viaire ;

® Proximité immédiate de I'ilot : porosité* et
hauteur des batiments.

Connaitre et évaluer la rugosité du
terrain environnant

L'écoulement du vent est influencé a grande
échelle par la rugosité, c'est a dire la densité et la
hauteur des obstacles présents sur le sol. Elle a un
effet direct sur la vitesse et la turbulence* du vent :
plus la rugosité est forte, plus le vent est décéléré
et plus il est turbulent.

La rugosité a prendre en compte pour Ilot
considéré dépend de la hauteur des batiments a
I'intérieur de cet flot. Plus un batiment est haut, plus
il est soumis a des vitesses de vents importantes
issues de la faible rugosité des terrains éloignés. Le
rayon d'influence considéré s’appelle la distance
au vent :
® Pour un immeuble Trois Fenétres, typique du
coeur historique Marseillais, haut d’environ 20m, la
distance au vent est d’environ 900m.
® Pour un immeuble plus haut de la ZAC Cité de
la Méditerranée, haut de 40m, la distance au vent
sera de 2km.
Les vents en altitude étant plus forts que ceux
proches du sol, ils sollicitent considérablement les
facades et les structures des grandes tours.

=0
Dans le cas d’Euroméditerranée, au vu
de la proximité de la mer, le vent d’ouest

En zone urbaine dense ou en forét, la rugosité
est trés élevée, la présence de nombreux
obstacles entraine la décélération du vent.

En zone dégagée (bord de mer) rien ne freine le
vent, la rugosité est tres faible et la vitesse du
vent est plus élevée.

(notamment le Mistral) sera tres peu décéléré
par le tissu urbain. Il est donc préférable de
minimiser les batiments de grande hauteur, et
les émergences au-dessus du velum urbain®.

Profil de vitesse au-dessus de trois terrains de rugosité différente (adapté de Gandemer & Guyot, 1976)
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ANALYSE ET RETOURS DES PROJETS
D'EUROMEDITERRANEE

L’opération Euroméditerranée

L’Opération d’Intérét National (OIN)
Euroméditerranée a été initiée en 1995 par I'Etat
et les collectivités territoriales locales avec pour
objectif de requalifier un territoire urbain
dégradé et renforcer le rayonnement de la
métropole Marseillaise.

Mené par I'Etablissement Public d’Aménagement
Euroméditerranée (EPAEM), le projet est composé
de deux périmétres développés successivement :
Euroméditerranée | et Euroméditerranée Il.

La premiere phase, s’étendant sur 310 hectares,
est composée de trois Zones d’Aménagement
Concerté (ZAC) : ZAC Cité de la Méditerranée,
ZAC Joliette et ZAC Saint-Charles. Une grande
partie des projets est déja livrée et en cours de
réalisation. La deuxieme phase, étendue sur 170
hectares et lancée en 2007, comporte la ZAC
Littorale, le grand Parc du Ruisseau des Aygalades
et le secteur du Canet. Alors que les premiéeres
opérations ont été livrées récemment, une
majorité est encore en phase de programmation
ou de conception.

=20

Chaque secteur d’Euroméditerranée
s’inscrit dans un contexte géographique
unique ayant des conséquences diverses
sur les contraintes et usages liés au vent :
exposition aux vents forts, capacité a ventiler
les tissus urbains et les logements, confort
thermique en été comme en hiver, transport
des polluants atmosphériques, amplification
des nuisances sonores.
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SEPROTEGER  ACCUEILLIR

CONNAITRE

1# ANCRER LE QUARTIER DANS UNE TRAME AERAULIQUE

Il est essentiel de bien comprendre le contexte
géographique d’un secteur afin de prendre en
compte le vent dans la conception des flots,
batiments et espaces extérieurs. Cette fiche
présente les critéres d’analyse bioclimatique
des quartiers a prendre en compte dans la
conception d’un projet.

Proximité au port et a la mer

Le périmétre d’Euroméditerranée est caractérisé
par sa proximité immédiate a la mer a I'ouest
et au centre-ville de Marseille au sud-est. Ces
deux caractéristiques, qui sont des atouts clés du
projet, ont des implications conséquentes sur son
exposition aux vents dominants. Les quartiers les
plus a I'ouest du secteur sont fortement exposés
au Mistral, un vent fort et froid. A I'inverse, le tissu
urbain tres dense au sud-est ralentit I'écoulement
des vents essentiels a la ventilation de la ville en
saison estivale.

Adaptation de la forme urbaine aux
gon_ttraintes de qualité de P’air et de
rui

Le vent a une influence sur la dispersion
des polluants atmosphériques et nuisances
acoustiques. Dés I'échelle urbaine, la forme
urbaine et la programmation doivent étre adpatées
afin de limiter I'impact sur la santé des usagers et
habitants du quartier.

Fiche 7 - Croiser les contraintes liées au vent, a la
pollution de I'air et au bruit
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Orientation des rues par rapport
aux vents dominants

Le climat et le microclimat local ne sont pas
toujours pris en compte dans la conception
des villes, pourtant, la trame viaire d’un quartier
impacte le potentiel de canalisation des vents.
Dans les régions ventées comme a Marseille, une
trame orthogonale majoritairement orientée
dans la direction des vents dominants, telle
que la trame Mirés, établie au XIXeme siécle, et
sur laquelle s’est développée la ZAC Cité de la
Méditerranée, va fortement canaliser les vents
forts et générer de I'inconfort voire du risque.

La ville de la Grande-Motte est un bon exemple
de conception bioclimatique a I'échelle urbaine.
Construite a partir d’'une page vierge pendant la
deuxieme moitié du XXe siecle par I'architecte
Jean Balladur, la Grande-Motte bénéficie d’une
trame viaire adaptée aux vents dominants : le
Marin, la Tramontane et le Mistral. Pour protéger la
ville des vents forts, I'architecte a congu une trame
principale selon la bissectrice de I'angle formé par
la Tramontane et le Mistral.

Prise en compte des vents dominants dans la
conception de la trame viaire de la Grande Motte
© Clément Gaillard, d’apres Géoportail
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64 CONCEVOIR DES PROLONGEMENTS EXTERIEURS
ADAPTES AU CLIMAT ACTUEL ET FUTUR

Soigner le confort des
prolongements extérieurs

A linstar des pieces de vie intérieures, la
conception des prolongements extérieurs (balcons,
terrasses, loggias,...) doit se faire au regard de
critéres bioclimatiques et environnementaux.
Espaces de vie a part entiere, ils doivent étre
confortables et supports d’usages en toute
saison : séchage du linge, jardins suspendus,
jardin d’hiver, espace de rencontre, etc.

Par ailleurs, I'adaptation au changement climatique
invite a se saisir davantage de ces espaces
pour renforcer leur rble de tampon thermique*
et d’espaces d’usage sur les périodes estivales.

Une conception qui se joue d’abord
a I’échelle de l’ilot

Le contexte venté de Marseille présente un double
enjeu pour la conception des prolongements
extérieurs :
® protection au Mistral
® accueil de la brise thermique pour assurer
la ventilation des logements et profiter des
effets rafraichissants.

Le premier levier d’action se situe avant tout
au niveau de la forme urbaine. Le choix de
I'orientation, de I'’épannelage et la position des
batiments les uns par rapport aux autres sont des
éléments déterminants en terme de protection aux
vents 55| Fiche 3.

=2)

Eviter les formes pouvant générer des e ets
de vent déléteres.

Minimiser les émergences au-dessus du
velum urbain* et éviter d’y positionner des
terrasses a usage collectif non protégées.
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Extrait d’'une étude aéraulique sur I'exposition au Mistral
d’une terrasse en R+7 dans la ZAC Port Marianne a
Montpellier © TRIBU.

Les batiments alentours permettent de limiter
fortement I'exposition de cette terrasse au vent. Une
fois I'ensemble des béatiments du projet construits, la
terrasse sera protégeée.

Penser des prolongements
extérieurs bioclimatiques

Le soleil et le vent sont les deux principaux «flux»
dimensionnants pour assurer le confort thermique
des prolongements extérieurs. Le concepteur
doit filtrer ces flux en fonction des saisons.
En été, on recherche une terrasse / balcon / loggia
ombragée et ventilée tandis qu’en hiver et a la
mi-saison I'espace doit étre ensoleillé et protégé
des vents forts et froids comme le Mistral.
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7# CROISER LES CONTRAINTES LIEES AU VENT, A LA
POLLUTION DE LAIR ET AU BRUIT

Connaitre et identifier les enjeux

La connaissance des enjeux croisés de qualité
d’air et de niveaux sonores est un préalable a
chaque projet. Ces enjeux doivent étre analysés
au regard des vents dominants, qui influencent
lintensité et I'étendue des pollutions et peuvent
dégrader la qualité atmosphérique et accoustique
d’un milieu. Ainsi, la brise de mer va favoriser
le déplacement des polluants provenant de
I’autoroute A55 et le Mistral, ceux de I’A557.

Il ne suffit pas seulement de connaitre les sources
de pollution, il s’agit également d’identifier les
nuisances potentielles en fonction de I'usage
des batiments, et notamment en lien avec la
ventilation hygiénique ou naturelle mise en ceuvre.

Les données horaires de qualité d’air fournies par
AtmoSud, I'observatoire de la qualité de I'air de la
région Sud Provence-Alpes-Coéte d’Azur, peuvent
étre analysées via le graphique ci-dessous pour
identifier les enjeux spécifiques liés a I'ouverture
des fenétres par exemple.

Si les données horaires fournies par AtmoSud
semblent décorrélées de la réalité du site, |l
convient d’encourager des campagnes de mesure
sur site qui pourront confirmer ou infirmer les
conclusions. Les modeélisations aérauliques
et acoustiques peuvent également étre des
supports complémentaires d’aide a la décision.

Exemple de Pimpact des émissions de dioxyde d’azote (NO2) sur les risques sanitaires liés a
Pouverture des fenétres lors de la vague de chaleur* d’aoiit 2023 a Marseille

Indice européen

Concentration en NO2 (ug/m3)
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00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Risque sanitaire en cas d’ouverture de fenétre ..Les seuils de pollution de POMS . . . . ..
Données  analysées mesures  horaires  des L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a défini

en 2021 de nouveaux seuils de concentration en
NO2 a ne pas dépasser pour assurer la santé des
habitants, ainsi que des cibles intermédiaires pour
faciliter I'atteinte de ces objectifs :

- Seuil annuel : 10 pg/m3

- Seuil journalier : 25 pg/m3

- Seuil journalier intermédiaire 1 : 120 ug/m3

- Seuil journalier intermédiaire 2 : 50 ug/m3

concentrations atmosphériques en dioxyde d’azote
(NO2) a la station Place Verneuil a Marseille, du 23 ao(t
au 25 aolt 2023. © TRIBU/AtmoSud

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.

La concentration moyenne journaliere en NO2
était d’environ 40 pg/m3 les 23 et 24 aolt
2023, dépassant ainsi les seuils recommandés
par 'OMS.
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8# PERMETTRE LA VENTILATION NATURELLE DE CONFORT
DE JOUR COMME DE NUIT EN ETE

Un enjeu fort pour réduire la
vulnérabilité des batiments a la
surchauffe et mieux respirer

Le croisement des enjeux d’adaptation au
changement climatique et d’économie des
ressources implique de s’engager dans une
approche passive de la conception des logements,
bureaux ou tout autre type de batiment. Pour
limiter la surchauffe de ceux-ci, il est nécessaire
d’assurer leur protection face au soleil mais aussi
d’évacuer la chaleur grace a la ventilation.

LLa conception doit donc maximiser la circulation de
I'air a I'intérieur du batiment pour éviter le recours
aux systemes actifs comme la climatisation.
Pour les logements collectifs, un point d’attention
particulier doit étre porté sur les appartements
mono-orientés et ceux aux derniers étages car
ce sont les plus vulnérables a la surchauffe.
Aussi, la bonne ventilation est un enjeu majeur
pour évacuer les polluants intérieurs.

une chambre la nuit en période estivale
en fonction de I'orientation du logement.
Moyenne sur I'été des données vent de la
station Marignane la nuit.

On observe qgu’en moyenne les '
logements mono-orientés sont les plus

sont :

- les logements bi-orientés NNO et OSO
- les logements traversants NNO-SSE ou
OSO-ENE

o

Capacité de ventilation naturelle nocturne
@ Tres défavorable
@ Défavorable

O Moyen

@ Favorable \\\\E\
@ Tres favorable

£ Position de la chambre o
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Débit de renouvellement d’air atteint dans Logeme“[s mono-orientés

défavorables. Les cas les plus favorables Logements bi-orientés

<
N

Logements traversants

Une conception qui se joue d’abord
a Péchelle de Pilot

La forme urbaine est une premiere étape
déterminante permettant d’optimiser la ventilation
naturelle des béatiments grace au choix des
orientations et au réglage de [I'épaisseur
des batiments et de leur forme (F/che 3).

Bi-orientation ou traversant ?

Les configurations traversantes ou bi-orientées
sont les plus favorables pour permettre la
circulation de I'air. Un batiment peu épais (12,5m
maximum) rend possible le dessin de logements
traversants. Les batiments des flots traditionnels
«Trois Fenétres» Marseillais bénéficient de ce
gabarit et permettent donc une ventilation
traversante.

E Renouvellement d’air : Permettre la ventilation
naturelle nocturne en été

Etude simplifiée de la capacité a ventiler une chambre la nuit I'été dans le but de rafraichir

*®












CONNAITRE

9/ MODELISER L'AIR ET ANALYSER LE CONFORT INTERIEUR

La circulation de P’air, un parameétre
a maitriser pour le confort thermique
intérieur

La circulation de I’air dans une piéce est essentielle
pour garantir une bonne qualité d’air et permettre
de se rafraichir en été. C’est donc un parameétre
a maitriser pour garantir le confort global des
usagers, notamment le confort thermique en toute
saison.

Limiter les risques d’inconfort en
hiver

En hiver, en-dessous de 0,25 m/s a I'intérieur d’un
batiment, on considere généralement que I'impact
sur le confort des usagers est négligeable.

Les courants d’air froids provenant des entrées
d’air de ventilation hygiénique peuvent étre source
d’inconfort. En logement il est d’ailleurs fréquent
que les habitants bouchent les entrées d’air, ce
qui pose un réel probleme de qualité d’air dont ils
n’ont pas toujours conscience.

Par ailleurs, I'exposition a des vents tres violents
comme le Mistral tend a augmenter les vitesses
d’air dans les entrées d’air, pouvant entrainer une
source d’inconfort.

Dans ce cadre, une réflexion sur la position des
entrées d’air doit &tre menée, notamment dans le
cadre d’un projet en ventilation naturelle hygiénique
mais aussi dans le cas de la ventilation mécanique
simple flux.

Choisir la localisation en facade et la position
dans le local

Peu importe le programme (logements, bureaux,
écoles, etc.), les entrées d’air positionnées face
au Mistral (facade Nord-Ouest), en particulier
sur des batiments hauts, seront soumises a des
pressions de vent trés importantes. Cela peut
également générer des nuisances acoustiques.
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Le mieux est d’éviter cette configuration, et le cas
échéant de prévoir un dispositif pour limiter les
nuisances.

La bouche d’entrée d’air doit étre positionnée de
maniére a minimiser I'inconfort : en partie haute du
local, généralement au dessus de la menuiserie en
logement.

Faire une étude CFD dans les cas a enjeux

Pour les locaux ventilés en simple flux les plus
défavorables ou pour aider a la conception
des éléments dédiés a la ventilation naturelle
hygiénique (entrée d’air, tourelles), le recours a une
modélisation CFD (Computational Fluid Dynamics)
constitue un bon outil de vérification et validation des
choix de conception en phase études (APS et APD)
Ce type de modélisation permet d’étudier
I’écoulement d’un fluide et ses caractéristiques
(vitesse, température), en I'occurrence l'air.

Il existe différents logiciels disponibles sur le
marché : DesignBuilder, Flovent, ANSYS Fluent,
Simscale, Urbanwind, etc.

L'exemple ci-contre présente les extraits d’une
étude CFD réalisée sur un bureau dans un groupe
scolaire congu en ventilation naturelle hygiénique.
Celle-ci a permis de concevoir un déflecteur au
niveau de I'entrée d’air pour réduire la vitesse d’air
entrant.

J.D.

La modélisation CFD est un outil permettant
de préciser les choix de sytémes de
ventilation hygiénique d’un local.

Elle est dépendante des hypothéses établies
aux conditions limites du systéme (un bureau
par exemple). Parmi les parametres influents
pour un bureau on peut citer la température
de paroi. Les données spécifiques aux
produits fabricants (pour les entrées d’air par
exemple) sont parfois des limites a prendre
en compte.
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104# PRODUIRE DE LENERGIE AVEC LE VENT :
LE MICRO-EOLIEN URBAIN

L’énergie éolienne est la deuxieme source Euroméditerranée : un lieu propice
d’énergie renouvelable en France, apres a I’énergie éolienne

I’hydraulique. Principalement installées en milieu

rural, les éoliennes ont également leur place au  Les vents forts présents a Marseille en font une
plein coeur des villes, sur les batiments. Elles sont  Ville trés avantageuse pour produire de I'énergie
alors appelées micro-éoliennes urbaines. Ces ~ €olienne. Le périmetre d’Euroméditerranée,
dispositfis encore expérimentaux font face & de ~ Proche de la mer, est d’autant plus propice. Une

nombreuses contraintes, principalement liées au micro-éolienne tourne généralement pour
contexte urbain. des vitesses de vent allant de 3m/s a 20 m/s,

ce qui représente plus de 60% du temps
en toiture d’un batiment de plus de 30m a

. Un peu d’histoire - --c-ccccceeen Euroméditerranée.

Le vent est utilisé comme source d’énergie
depuis I’Antiquité. Pendant longtemps, il
a été exploité grace aux moulins a vent,
afin de moudre des céréales, pomper de
'eau ou extraire de I'huile. Ces derniers
ont fait leur apparition dans la province
iranienne du Sistan, aussi appelée «Le
pays du vent». Le vent extrémement fort
qui souffle en permance sur cette région a
faconné I'architecture de ses villes et incité
sa population a [I'utiliser pour ventiler les
habitations, irriguer les terres et moudre le
grain. Au Moyen-age, les moulins a vent se
sont progressivement implantés dans toute
'Europe. C’est au XIXeme siecle que les
premieres éoliennes voient le jour, utilisant le
vent pour produire de I'électricité.

=5
Produire de I’énergie en milieu urbain

présente d’autres caractéristiques
intéressantes :

® |a proximité des lieux de consommation
d’énergie permet de limiter les pertes
liges au transport de I'électricité.

® | a maintenance des micro-éoliennes est
facilitée en toiture.

® |es batiments de grande hauteur,
déja présents a Euroméditerranée,
peuvent faire office de mats, permettant
d’atteindre des hauteurs importantes.

A Grenoble, deux éoliennes Visionnair

5 sont installées en toiture du nouveau
siege de SCHNEIDER ELECTRIC depuis §
2020. Hautes de 5m et larges de 3m,
elles pesent 756kg chacune.

© ENERLICE
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ILS LONT FAIT: LA FAGADE FILTRE DU GROUPE SCOLAIRE
ANTOINE DE RUFFI

il

|
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© Luc Boegly

© TAUTEM Architecture
et BMC2 Architectes

© DR EPAEM
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https://www.enviroboite.net/enseignement-construction-du-groupe-scolaire-ruffi-a-marseille-13-en-phase-conception
https://www.enviroboite.net/enseignement-construction-du-groupe-scolaire-ruffi-a-marseille-13-en-phase-conception
https://www.enviroboite.net/enseignement-construction-du-groupe-scolaire-ruffi-a-marseille-13-en-phase-conception
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ILS LONT FAIT: LES STUDIOS TRAVERSANTS DE LA
RESIDENCE ETUDIANTE CAZ08
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Une végétation protectrice

Les arbres en ville agissent comme une
barriere semi-perméable dynamique dont les
caractéristiques varient selon la vitesse du vent.

Une barriére végétale qui protége

La végétation (haies et arbres) protege du vent de

2 fagons :

® En créant une zone de protection a
I’opposé de la direction du vent, estimée
a 2,4 fois la hauteur de 'arbre par Ren et al.
(2023).

® En réduisant la vitesse du vent a 'opposé
de la direction du vent, jusqu’a 7 fois la
hauteur de I'arbre d’apres Ren et al.(2023).

Une barriére végétale qui perturbe

Bien que le caractére semi-perméable du végétal
perturbe moins les vents comparé a une barriere
completement imperméable, cela n’empéche
pas tout a fait les effets de vents. En effet, la
présence du végétal accélere la vitesse de vent
au-dessus et sur les cotés et peut créer des
zones de turbulences*.

Une barriére végétale dynamique

Le vent peut étre dangereux pour la végétation,
comme détaillé dans le chapitre suivant.
Celle-ci cherche alors a s’en protéger.
Dés 5 m/s le vent fait bouger les feuilles qui a leur
tour interagissent avec le vent, ce qui rend les
analyses complexes. Le végétal aura tendance
a minimiser la force de compression du vent et
favorisera les branches allant dans le sens du
vent. La conséquence la plus marquante de
ce phénomene est le développement d’arbres
drapeaux, qui ne possedent plus que des
branches allant dans le sens du vent.

Plus la vitesse de vent est élevée dans une
région, plus les arbres sont poreux, diminuant
ainsi leur efficacité a protéger le piéton des
vents (Ren et al. 2023).
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Brise-vent imperméable

Secteur protégé
réduit

Brise-vent semi-perméable

e, 3

Secteur protégé

Brise-vent hétérogéne

Schématisation de I'effet brise-vent
Dessin : TRIBU (d’apres © Permaculture Design)


















Une question de plan masse
avant-tout : adapter le placement a
la forme urbaine et aux usages

La connaissance du vent et de I'ensoleillement sur
un espace public permet de choisir et de placer le
mobilier urbain de maniéere a optimiser le confort.
Cette réflexion doit de préférence étre intégrée
dés la conception d’un espace public. Cela
permet de réfléchir en amont aux usages prévus.

Dans une ville ventée comme Marseille, il est
nécessaire d’identifier les zones de confort et
d’inconfort liées au vent (zones d’accélération
et de turbulences®), selon les typologies baties,
la conception paysagere envisagées et la saison.
Cela peut étre évalué empiriguement grace au
plan masse ( Fiches 11 & 12) ou de préférence
grace a une simulation aéraulique ( Fiche 2).

Les zones identifiées doivent étre analysées
au regard de la programmation et des usages
envisagés dans les différents espaces. Elles
peuvent étre hiérarchisées de la sorte :

I les zones les plus calmes permettent
d’accueillir des usages statiques (assises,
tables, terrasses...),

I les zones soumises a des vents un peu plus
forts peuvent étre destinées a des usages
actifs (agres sportifs, aires de jeux...).

I les zones les plus exposées aux vents forts et
accueillant des usages doivent étre protégées
grace a la végétation ou a des brise-vents.

Identifier les zones de confort et d’inconfort

liées au vent au regard des usages, puis :

e  Placer le mobilier de repos dans les
zones les plus calmes ;

e Protéger les abris de bus et de tramway
des vents forts grace a des brise-vents
pOreux ;

e Reprogrammer les usages si besoin.
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Quelles caractéristiques pour un
brise-vent ?

Un brise-vent est principalement caractérisé
par sa hauteur et sa porosité. Tout comme la
végétation, les brise-vent et garde-corps
doivent étre perméables afin de freiner le vent sur
une grande distance sans générer d’effets de vent
indésirables.

Choisir des brise-vent :

e perméables : porosité entre 25% et 30%,
e résistants aux vents forts.

La longueur de la zone protégée est environ
égale a 10 fois la hauteur du brise-vent : un
brise-vent de 2m de haut peut protéger sur
une distance de 20m.

Vers du mobilier bioclimatique ?

Le mobilier urbain peut étre concu de maniere a
favoriser le confort estival (ombrage et circulation
du vent) ou le confort hivernal (ensoleilement
et ralentissement des vents forts). C’est le cas
notamment de I'abrise, présentée ci-dessous,
congue par le bureau d’étude Freio.

"‘L ) © Hassan Fathy

© Freio

["abrise permet d’améliorer le confort thermique estival
en créant un effet venturi grace aux petites ouvertures
de la fagade orientée face au vent.






[’énergie du vent est peu exploitée dans I'espace
public en raison des faibles vitesses et de la
turbulence™ du vent en milieu urbain. Pourtant, elle
peut trouver de nombreuses applications dans les
parcs, dans les jardins ou dans les rues.

Produire de I’électricité pour
Pautoconsommation

Les micro-éoliennes ne sont pas seulement
adaptées aux toitures des batiments, elles peuvent
aussi trouver leur place en haut d’'un méat dans
les espaces publics. Ce format est généralement
utilisé par les particuliers en milieu rural pour
contribuer a la sobriété énergétique de leur maison.
La production électriqgue est en comparaison
plus faible en milieu urbain mais peut également
permettre I'autoconsommation de batiments.

Pomper de I’eau pour arroser des
jardins ou alimenter les jeux d’eau

Les éoliennes de pompage peuvent étre
pertinentes en ville pour I'arrosage de jardins
partagés ou de jardins publics proches de cours
d’eau. Néanmoins, il est nécessaire de s’assurer
au préalable que la qualité et la disponibilité de
I'eau soient satisfaisantes. L'intermittence du vent
peut également impliquer de mettre en place des
dispositifs de débordement en cas de vents forts.

Dans le département de la Mayenne,
I'entreprise SEVM fabrique des éoliennes de
pompage et de décoration. Au Parc naturel du
Plan, situé sur les communes de La Garde et
Le Pradet (83), SEVM a installé 5 éoliennes.
4 d’entre elles servent a remplir un abreuvoir
de 150L et une autre permet d’alimenter en
eau la piscine a débordement du jardin pour
enfants.

© 0000000000000 000000000000000 00
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Eoliennes installées sur le rond-point de I'Hotel
de Ville a Martigues (13) © TRIBU

——

Eolienne installée au bord de la Seine a Nanterre
pour alimenter en eau les jardins familiaux. Le vent
fait tourner I'nélice de I'éolienne, activant un piston
qui pompe I'eau située en profondeur et remplit
ainsi un bassin de stockage. Chaque jardin est
ensuite irrigué grace a un canal. © TRIBU






Sculptures sonores

Les sculptures sonores sont des ceuvres d’art dont
le but est de produire du son, en utilisant I'action
du vent, de I'eau ou du spectateur.

Aeolus - Acoustic Wind Pavilion

Cette structure créée par Luke Jerram est une harpe
éolienne géante, un instrument composé de 310 tubes
en acier poli dont le principe est de canaliser a la fois la
lumiere et le vent pour créer une expérience sonore en
constante évolution. Elle est actuellement exposée dans
le quartier Canary Wharf a Londres. © Luke Jerram

Espaces ludiques

Sculptures cinétiques

Les sculptures cinétiques sont des ceuvres d’art
qui possedent des parties mobiles. Elles peuvent
étre mises en mouvement par le vent, le soleil, un
moteur ou un spectateur.

Sculpture cinétique créée par Gary
Boulton, qui tourne au rythme du
dans des sens de rotation
opposés. © Gary Boulton

Des espaces ludiques tels que des aires de jeux pour enfants peuvent mettre en avant les divers usages
du vent dans notre société (moulin pour pomper I'eau des jeux, éolienne tournant au gré du vent,...).
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Aire de jeux en pales
d’éoliennes recyclées

Dans  plusieurs  villes  des
Pays-Bas, I'entreprises
Blade-Made a utilisé d’anciennes
péles d’éoliennes pour créer des
jeux pour enfants. Photo: Frank
Hanswijk © 2025









LE MOT DE LA FIN

Qu'il soit froid et fort tel le Mistral, Iéger et régulier telles les Brises
thermiques, inconstant tel le vent du Sud-Est ou plus inattendu tel le
Sirocco, le vent fagonne la ville par ses multiples variations.

A travers ce guide, nous avons semé a tout vent des questions, des
meéthodes, des pistes de réflexions, des recommandations, pour une
meilleure prise en compte du vent dans la conception de la ville.

Nous souhaitons aux lecteurs d’apprécier les outils et les retours

d’expérience mis a leur disposition pour hisser la voile vers des

vents frais et favorables aux enjeux écologiques sur le périmetre
d’intervention d’Euroméditerranée.

/\_Lu}f\_/‘\—
[ L T

© TRIBU

Quand le vent fagonne la ville [117]



ANNEXES

Dans le cadre d’'un travail préparatoire a ce guide, TRIBU a réalisé des analyses d’llots et de batiments

basées sur :

« Les indicateurs définis dans la [is] Fiche 3 - Concevoir avec I'air, la lumiére et le soleil & I'échelle de I'lot :
I"approche bioclimatique

+  Des indicateurs spécifiques a I’échelle batiment, croisant les contraintes liées au vent et au soleil.

Les 6 flots analysés sont les suivants :
«  Trois Fenétres

+  Major (ZAC CIMED)

+ M5 (ZAC Joliette)

- B2 (ZAC CIMED)

+ CAZ04 (ZAC Llttoral)

.« 4C2 (ZAC Littotal)
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GLOSSAIRE

Anémomeétre

Un anémometre est un instrument permettant de mesurer la
vitesse du vent. Le plus courant est 'anémomeétre a coupelles
composé de trois demi-coquilles disposées sur des bras
horizontaux tournant autour d’'un axe verticale. Lorsque le vent
souffle, il entraine la rotation des demi-coupelles et donc de I'axe
vertical. La vitesse de vent peut ensuite étre déduite de la vitesse
de rotation de I'axe vertical.

EPAEM

Etablissement Public d’Aménagement (EPA) Euroméditerranée.

Facteur de vue du ciel

Aussi appelé Sky View Factor (SVF), cet indicateur mesure
la portion de ciel visible en un point donné. Sur un terrain plat
et dégagé, le facteur de vue du ciel est maximal (SVF=1),
alors qu’en milieu urbain dense il est réduit par la présence de
béatiments. Le facteur de vue du ciel donne ainsi une indication
sur la morphologie urbaine - géométrie des rues et densité des
batiments - permettant d’évaluer le niveau de confort visuel,
I'acces a la lumiere naturelle des espaces intérieurs et extérieurs,
le potentiel de contribution a la surchauffe urbaine d’un espace
urbain.

GIEC, Groupe d’experts intergouvernemental sur
Pévolution du climat

Organisme scientifique créé en 1988 en vue de fournir des
évaluations détaillées de I'état des connaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques sur les changements
climatiques.

flot de chaleur urbain (ICU)

Phénomene du climat local qui se caractérise par des
températures plus élevées en ville par rapport a la campagne
environnante, ou a une moyenne régionale. Il est causé par
le cumul de phénomenes liés a la morphologie urbaine, aux
surfaces fortement minérales et aux apports de chaleur
anthropique. En moyenne, I'ICU est plus intense en hiver du fait
des déperditions de chauffage. En été, I'lCU est principalement
marqué en fin de journée et la nuit et il est plus problématique en
période de fortes chaleurs.

Modéle de confort adaptatif

La perception du confort thermique est subjective du fait
du contexte environnant et des caractéristiques de chaque
individu. Des études ont notamment démontré Iimportance de
I’adaptation d’un individu a son environnement dans le ressenti
de confort, c’est ce qu'on appelle aujourd’hui I'approche de
«confort adaptatif». La sensation de confort évolue notamment
avec la température extérieure. A I'inverse des batiments
climatisés, dans ceux ventilés naturellement, une température
extérieure plus élevée en été prédispose les individus a une
faculté d’adaptation accrue.
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Modeéle de Fanger

Le modele de Fanger est basé sur deux indices de confort le
PMV et le PDD. Lindice PMV (Predicted Mean Vote) prédit la
valeur moyenne des votes d’un grand groupe de personnes sur
I’échelle de sensation thermique. Le PDD (Predicted Percentage
of Dissatisfied) prédit quantitativement le pourcentage de
personnes insatisfaites, car trouvant I'ambiance thermique trop
chaude ou trop froide. Ce modeéle de Fanger a servi a la définition
de la norme NF7730.

Nuit chaude

Une nuit chaude est définie en météorologie comme une nuit au
cours de laquelle la température ne descend pas en dessous de
20°C.

Porosité

La porosité est I'état de transparence physique d’un espace.
En milieu urbain, elle se caractérise notamment par des failles
entre les batiments, des porches en rez-de-chaussée, ou d’'un
épannelage varié.

Rafales de vent

Une rafale de vent est une augmentation soudaine et
momentanée de la force d’un vent.

RCP, <« Representative Concentration Pathways » ou «
Profils représentatifs d’évolution de concentration »

Scénarios a quatre profils d’évolution des concentrations des gaz
a effet de serre qui ont été retenus par les experts du GIEC.

- RCP 8.5 : pas de politique de lutte contre le changement
climatique (le plus pessimiste) ;

- RCP 6.0 et RCP 4.5 : scénarios intermédiaires intégrant des
politiques de réduction ;

- RCP 2.6 : politique de réduction des émissions susceptibles de
limiter le réchauffement planétaire a 2°C.

Rugosité

La rugosité de terrain est la densité et la hauteur des obstacles
présents sur le sol. Elle a un effet direct sur la vitesse et la
turbulence* du vent : plus la rugosité est forte, plus le vent est
déceéléré et turbulent. La rugosité de terrain s’observe a I'échelle
de plusieurs kilometres autour d’un projet, dans chaque direction
du vent. Plus un batiment est haut, plus le rayon de rugosité a

observer est grand.



Surchauffe urbaine

Ensemble des phénomeénes liés a la dégradation du ressenti
thermique en ville en période de forte chaleur, de jour comme de
nuit, a I'échelle du piéton jusqu’a I’échelle urbaine. La surchauffe
urbaine renvoie a la fois a I'effet d'llot de chaleur urbain et a
I'inconfort des piétons dans les espaces urbains (rayonnement
du soleil et des surfaces minérales, manqgue de ventilation, etc).

Température opérative

Dans le cadre d’une analyse du confort sur la base uniqguement
des températures, I'analyse est généralement réalisée sur la base
de la température opérative permettant de prendre en compte
I’équilibre entre la température de I'air et les températures des
parois. Le confort est alors estimé par rapport a un nombre
d’heures de dépassement d’une certaine valeur. Cette approche
ne prend pas en compte les autres parametres physiques du
confort thermique ou les conditions météo extérieures.

TRACC, Trajectoire de Réchauffement de référence pour
PAdaptation au Changement Climatique

Trajectoire de réchauffement climatique adoptée par la France
en 2023. Basée sur les travaux du GIEC, cette trajectoire sert
de référence a toutes les actions d’adaptation menées en
France et a pour objectif de faire évoluer les réglementations
dans tous les secteurs (batiment, transport, énergie, risques
naturels...) et d’accompagner I'adaptation des collectivités et
de l'activité économique. La trajectoire de référence retenue
prévoit une augmentation continue du réchauffement jusqu’a une
stabilisation a +4°C en 2100 en France Métropolitaine.

Turbulence

La turbulence de vent désigne des variations rapides de
la direction et de la vitesse du vent. Ces mouvements
tourbillonaires, voire aléatoires, sont en partie générés par la
présence d’obstacles ponctuels (nombreux en milieu urbain) et
la rugosité du terrain.

Vagues de chaleur

Le terme « vague de chaleur » est un terme générique qui désigne
une période au cours de laquelle les températures peuvent
entrainer un risque sanitaire pour la population. Il recouvre
les situations suivantes : pic de chaleur, épisode persistant de
chaleur, canicule, canicule extréme.

Quand le vent fagonne la ville [121]
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