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Descriptif :

Le CO; constitue le principal gaz a effet de serre anthropique contribuant au réchauffement climatique observé
depuis I’ére industrielle, principalement du fait de la combustion de charbon, de pétrole et de gaz (IPCC AR6 WGI, 2021).
Les villes émettent plus de 70% du CO, issu de la combustion de ces énergies fossiles (Seto and Dakal, 2014). Elles
représentent donc un lieu d’action prioritaire pour réduire ces émissions afin de répondre a I'urgence climatique. Les
estimations des émissions des villes reposent sur des inventaires d’émissions dont les incertitudes sont parfois tres fortes,
atteignant plusieurs dizaines de pourcents a I’échelle d’une ville (Andres et al, 2016; Fischer et al, 2017; Oda et al, 2019).
Cela pose un double probleme pour étre certain que les mesures de réduction d’émissions de CO, urbaines qui sont prises
par les décideurs politiques sont efficaces : en effet, d’'une part il faut s’assurer que les estimations d’émissions actuelles,
sur lesquelles vont se baser les mesures de réduction futures, sont correctes ; et d’autre part il faut s’assurer que les
mesures de réduction qui seront prises au cours des années a venir pour atteindre la neutralité carbone avant 2050
(étape nécessaire pour atteindre les objectifs de I’Accord de Paris) permettront de respecter la trajectoire planifiée. Il
existe une solution a ce double probléme : les estimations d’émissions délivrées par les inventaires peuvent étre
vérifiés/améliorés par des méthodes atmosphériques indépendantes dont I’ efficacité a déja été prouvées dans plusieurs
villes du monde (ex. Xueref-Remy et al, 2023 ; Xueref-Remy et al, 2018 ; Ammoura et al, 2016 ; Turnbull et al, 2015 ; Lopez
et al, 2013). Ces méthodes reposent sur I’'analyse de mesures atmosphériques passées et actuelles a haute résolution,

in-situ et télédétectées.

La ville de Marseille souhaite fortement réduire ses émissions de gaz a effet de serre, majoritairement de CO,,
pour s’approcher de la neutralité carbone dés 2030. Elle est lauréate du projet européen « 100 villes neutres en Carbone
en 2030 ». Afin de vérifier |'efficacité des mesures de réduction qu’elle va prendre pour atteindre cet objectif, ce projet
de recherche propose de mettre au point une méthode reposant sur les mesures continues du CO, atmosphérique et
d’autres especes co-émises lors des processus de combustion, effectuées depuis 2014 a Marseille et aux alentours pour :
1/ vérifier-améliorer I'inventaire d’émissions de CO, de Marseille actuel fourni par I’Agence Régionale de Surveillance
de la Qualité de I’Air ATMOSUD, et 2/ utiliser les moyens locaux de surveillance atmosphérique disponibles au sein de la
communauté scientifique et d’ATMOSUD pour permettre d’estimer au fil du temps si les mesures de réduction
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d’émissions prises par les décideurs politiques de Marseille conduisent a une réduction efficace du CO, et si la trajectoire
en cours permettra d’atteindre I’objectif fixé ; ou bien si ces mesures devront étre revues a la hausse.

Ce sujet de stage vise a démarrer les premiéres analyses d’un projet doctoral destiné a mettre au point une
méthode atmosphérique qui permettra de favoriser la mise en place et le suivi efficace des politiques de réduction
d'émissions de CO, sur Marseille a partir d'un Observatoire atmosphérique dédié. Il s’agit de caractériser comment les
émissions anthropiques (trafic, chauffage...), les flux de CO, (végétation principalement) et les conditions atmosphériques
modulent chacun la concentration de CO, atmosphérique et des especes co-émises au CO, a Marseille, afin ensuite d’étre
capable, a partir de I'évolution de ces concentrations et de tests sur les périodes de confinements COVID, de définir un
ou plusieurs indicateurs fiables permettant d’améliorer I'inventaire d’émissions d’ATMOSUD et de suivre I'évolution
future des émissions de CO, a Marseille et des sources associées.

Ce projet repose sur des mesures continues locales et régionales de la concentration du CO, atmosphérique et
d'espéces co-émises lors des processus de combustion (monoxyde de carbone, oxydes d’azote, carbone suie, isotopes du
carbone, composés organiques volatils...), sur des mesures de la dynamique atmosp hérique par télédétection LIDAR, sur
des mesures météorologiques et sur des étalons de calibration ultra-précis reliés a I’échelle de I’Organisation Mondiale
de la Météorologie (WMO). Ces moyens d'observation continus sont en fonctionnement sur le site ATMOSUD de
Marseille Longchamp (MAR) depuis 2016, sur le site de I'Observatoire de Haute Provence (OHP) appartenant au réseau
ICOS-France depuis 2014, et sur le site d'observation ICOS-France de Fontblanche (20 km a I'Est de Marseille) depuis 2012.

Ce type d’approche a été développé depuis 2009 sur Paris (projet ANR CO,-MEGAPARIS piloté par la responsable
du stage et du projet doctoral associé : ex. Xueref-Remy et al, 2018 ; Ammoura et al, 2016 ; Ammoura et al, 2014 ; Lopez
et al, 2013 ; Pal et al, 2012), Los Angeles (projet NASA MEGACITIES : ex. Verlhust et al, 2017) et Indianapolis (projet NIST
INFLUX : ex. Turnbull et al, 2015 ; Cambaliza et al, 2014), et depuis 2016 sur Marseille également par la responsable du
stage et et du projet doctoral associé, en collaboration avec ATMOSUD (projet OT-MED AMC ; projet ANR COol-
AMmetropolis ; projet Région CO2-SUD.AMm ; projet Région MAGES ; projet ECCOREV CLIMQUAL : ex. Xueref-Remy et
al, 2023 ; Riandet et al, 2022 ; Lelandais et al, 2022). Ce savoir et ce savoir-faire seront transmis au/a la candidat(e), dont
la formation lui permettra de vite acquérir les outils et méthodes proposées.

Le/la stagiaire sera chargé(e) d’avancer sur |’un ou plusieurs des points suivants, selon son profil :

1/ Les concentrations de CO; et autres espéces observées seront analysées sur différentes échelles temporelles :
horaire, diurne, synoptique, mensuelle, saisonniére et inter-annuelle, pour caractériser leur variabilité a ces échelles et
identifier les relations entre les pics de concentrations et d’activités (ex. trafic, chauffage). Les rapports entre le CO; et
les espéces co-émises étant différents selon les secteurs d’activités, ces rapports seront calculés a ces différentes
échelles temporelles et comparés a I'inventaire d’ATMOSUD pour vérifier et améliorer si besoin ce dernier.

2/ Les émissions urbaines de CO; et des espéces co-émises se diluent dans I'atmosphére au gré de leur intensité
et elles modulent ainsi les concentrations atmosphériques de ces especes. Mais les concentrations sont modulées aussi
par les conditions atmosphériques (vent, convection...). Les concentrations observées seront donc classées par type de
situation atmosphérique a I'aide des données météorologiques et de hauteurs de la couche limite atmosphérique (hCLA
= la couche de I'atmosphére dans laquelle les émissions se mélangent). Les concentrations observées ainsi classées
seront comparables pour des conditions atmosphériques similaires : elles seront comparées sur des périodes de
conditions similaires d’'une méme année, et d’'une année a I’autre (ex. Petit et al, 2021).

3/ La méthode sera testée pendant et en dehors des périodes de confinement liées a la pandémie de COVID-19
pour évaluer comment la concentration du CO; et des especes co-émises, ainsi que les rapports du CO; a ces espéces, ont
évolué pour identifier des réductions et/ou modification des sources d’émissions de CO, sur Marseille. Une étude
préliminaire semble en effet montrer que les émissions de CO; du trafic ont diminué mais que les émissions de chauffage
au bois ont augmenté au printemps 2020 au cceur de Marseille (Xueref-Remy et al, 2020).

Les analyses seront réalisées avec le logiciel R et des modeles de transport/dispersion atmosphériques de type
HYSPLIT (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php). Le/la stagiaire pourra évaluer I'apport des mesures spatiales

émergentes de CO; sur Marseille, en collaboration éventuelle avec le laboratoire JPL de la NASA a Los Angeles.


https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
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