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Proposition de sujet de thèse de doctorat 2025-2028 

Financement acquis 
 

Acronyme : « MACARON » (Marseille Actions for mitigating  CO2 emissions : Atmospheric Reduction inferred from 
Observations to help reaching Neutrality) 
 

Titre : Suivi du CO2 atmosphérique à Marseille en vue d’aider à la prise de mesures de réduction des émissions de CO2 
sur ce territoire et en vue de suivre l'efficacité de ces mesures sur le long-terme, dans le but de soutenir la mise en 
place d’une ville durable et résiliente au changement climatique. 
 
Lieu : Aix-Marseille Université / Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie marine et continentale, Aix-en-
Provence 
Type de bourse doctorale : PEPR RESILIENCE (ANR), acquise. 
Directrice de thèse : Irène Xueref-Remy, Physicienne des Observatoires // Professeur des Universités 
Démarrage : Novembre 2025 (possible un peu plus tard). 
Mode de candidature : Envoyer CV et lettre de motivation à irene.xueref-remy@imbe.fr  
 
 

Descriptif : 

 

Contexte 

Comme le montrent les longues séries de mesures atmosphériques du dioxyde de carbone (CO2) démarrées en 

1958 à Mauna Loa, Hawaii, la concentration du CO2 augmente inexorablement dans l’atmosphère depuis plusieurs 

décennies. Le CO2 constitue le principal gaz à effet de serre anthropique contribuant au réchauffement climatique observé 

depuis l’ère 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 CO2 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 à l’urgence climatique. Les 

estimations des émissions des villes reposent sur des inventaires d’émissions dont les incertitudes sont parfois très fortes, 

atteignant plusieurs dizaines de pourcents à l’échelle d’une ville (Andres et al, 2016; Fischer et al, 2017; Oda et al, 2019). 

Cela pose un double problème pour être certain que les mesures de réduction d’émissions de CO2 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 à venir pour atteindre la neutralité carbone avant 2050 

(étape nécessaire pour atteindre les objectifs de l’Accord de Paris) permettront de respecter la trajectoire planifiée. Il 

existe une solution à ce double problème : les estimations d’émissions délivrées par les inventaires peuvent être 

vérifiés/améliorés par des méthodes atmosphériques indépendantes dont l’efficacité a déjà 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 l’analyse de mesures atmosphériques passées et actuelles à haute résolution. 
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Objectifs 

La ville de Marseille souhaite fortement réduire ses émissions de gaz à effet de serre, majoritairement de CO2, 

pour s’approcher de la neutralité carbone dès 2030. Elle est lauréate du projet européen « 100 villes neutres en Carbone 

en 2030 ». Afin de vérifier l'efficacité des mesures de réduction qu’elle va prendre pour atteindre cet objectif, ce projet 

doctoral propose de mettre au point une méthode reposant sur les mesures continues du CO2 atmosphérique et d’autres 

espèces co-émises lors des processus de combustion, effectuées depuis 2014 à Marseille et aux alentours pour : 1/ 

vérifier-améliorer l’inventaire d’émissions de CO2 de Marseille actuel fourni par l’Agence Régionale de Surveillance de 

la Qualité de l’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 

d’émissions prises par les décideurs politiques de Marseille conduisent à une réduction efficace du CO2 et si la trajectoire 

en cours permettra d’atteindre l’objectif fixé ; ou bien si ces mesures devront être revues à la hausse.  

Cette thèse vise ainsi à 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 CO2 sur Marseille à partir d'un Observatoire 

atmosphérique dédié. Le/la doctorant(e) aura pour mission de caractériser comment les émissions anthropiques (trafic, 

chauffage...), les flux de CO2 (végétation principalement) et les conditions atmosphériques modulent chacun la 

concentration de CO2 atmosphérique et des espèces co-émises au CO2 à Marseille, afin ensuite d’être capable, à partir de 

l'évolution de ces concentrations et de tests sur les périodes de confinements COVID, de définir un ou plusieurs 

indicateurs fiables permettant d’améliorer l’inventaire d’émissions d’ATMOSUD et de suivre l'évolution future des 

émissions de CO2 à Marseille et des sources associées. Ce travail sera développé à partir des données d’émissions et de 

concentrations passées et actuelles du CO2 dans la région Sud-PACA. Le ou la doctorant(e) sera intégré à l’équipe pluri-

disciplinaire du projet PEPR RESILIENCE et sera amené à collaborer avec des urbanistes, sociologues et juristes de 

l’environnement, spécialistes des questions relatives au Plan Climat Régional, au Plan Local d’Urbanisme, ou encore aux 

questions d’inégalités sociales qui doivent être traitées avec attention pour réussir la mise en place d’une ville durable et 

assurant le bien-être de tous ses habitants. 

 

Méthodologie 

         Ce type d’approche a été développé depuis 2009 sur Paris (projet ANR CO2-MEGAPARIS piloté par la directrice de 

thèse : 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 par la directrice de thèse, 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/ à la doctorant(e), dont la formation lui permettra de vite acquérir les outils et méthodes proposées.  

Ce projet repose sur des mesures continues locales et régionales de la concentration du CO2 atmosphérique et 

d'espèces 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 à l’échelle de l’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 l'Observatoire de Haute Provence (OHP) appartenant au réseau 

ICOS-France depuis 2014, et sur le site d'observation ICOS-France de Fontblanche (20 km à l'Est de Marseille) depuis 2012 ; 

le CO2 ayant un temps de vie de l’ordre de 100-200 ans dans l’atmosphère, il est en effet nécessaire de disposer de sites 

« de suivi de la concentration de CO2 de fond local et régional » comme Fontblanche et l’OHP qui ne sont pas exposés au 

panache atmosphérique issu des émissions de CO2 de Marseille, afin de soustraire ces mesures de fond de celles du site 

urbain MRS pour en déduire le panache de CO2 urbain uniquement (Figure 1). Chaque site est équipé de capteurs 

météorologiques précis pour caractériser l’origine des masses d’air.  
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Figure 1. Concentration de CO2 atmosphérique en ppm1 mesurées sur les sites de Marseille Longchamp (MAR), de la Station Marine 

d’Endoume (SME), de l’OHP et du Cap Corse ERSA (source : Xueref-Remy et al, 2022). 

Les jeux de données collectés localement ont permis jusqu’ici : 1/ de caractériser la variabilité du CO2 à l’OHP, 

montrant une augmentation régionale du CO2 sur ce site de fond régional, similaire à celle de l’hémisphère Nord (~2,7 

ppm1/an, cf Fig.1 : projet doctoral CO2-SUD.AMm 2019-2022, Lelandais et al, 2022a) ; 2/ de quantifier le panache de 

concentration de CO2 dus aux émissions de  Marseille qui se rajoute à ce signal de fond et montre un maximum l’hiver 

notamment du fait des émissions de CO2 provenant du chauffage urbain, plus fort à cette saison (cf Fig.1, projet OT-MED 

AMC 2016-2019, Xueref-Remy et al, 2022 ; Xueref-Remy et al, 2023) ; et 3/de quantifier que les émissions de CO2 fossiles 

à Marseille contribuent pour 50% à 90% aux pics de CO2 observés pendant les pic de trafic routier en hiver, par des 

analyses de radiocarbone dans le CO2 (projet ANR COoL-AMmetropolis 2019-2024 ; Lelandais et al, 2022b ; Xueref-Remy 

et al, 2021), l’autre partie de ces pics (10 à 50%) étant issu de sources non fossiles (i.e. chauffage au bois, respirations 

humaine et végétale). Ces données ont montré une sous-estimation des émissions de CO2 provenant du chauffage au 

bois dans l’inventaire d’ATMOSUD. Ces résultats illustrent le fort potentiel de nos méthodes atmosphériques pour 

améliorer la connaissance des émissions passées et actuelles de CO2 à Marseille et pour développer des indicateurs de 

suivi de l’efficacité des mesures de réduction d’émissions à venir. 

En sus de ces moyens d’observations, le projet s'appuiera sur l'inventaire d’émissions d'ATMOSUD, sur des 

indicateurs d’activités (ex. compteurs de trafic), et sur des outils de modélisation du transport atmosphérique pour 

analyser la représentativité spatiale des sites d’observation et identifier les zones géographiques et types d’émissions qui 

contribuent aux concentrations mesurées.  
 

 Pour élaborer la méthode atmosphérique de vérification de l’inventaire et de suivi des émissions de CO2 sur 

Marseille proposée dans ce projet doctoral, le/la doctorant(e) suivra la méthodologie suivante : 

1/ Les concentrations de CO2 et autres espèces observées seront analysées sur différentes échelles temporelles : 

horaire, diurne, synoptique, mensuelle, saisonnière et inter-annuelle, pour caractériser leur variabilité à ces échelles et 

identifier les relations entre les pics de concentrations et d’activités (ex. trafic, chauffage). Les rapports entre le CO2 et 

les espèces co-émises étant différents selon les secteurs d’activités, ces rapports seront calculés à ces différentes 

échelles temporelles et comparés à l’inventaire d’ATMOSUD pour vérifier et améliorer si besoin ce dernier.  

2/ Les émissions urbaines de CO2 et des espèces co-émises se diluent dans l’atmosphère au gré de leur intensité 

et elles modulent ainsi les concentrations atmosphériques de ces espèces. Mais les concentrations sont modulées aussi 

par les conditions atmosphériques (vent, convection…). Les concentrations observées seront donc classées par type de 

situation atmosphérique à l’aide des données météorologiques et de hauteurs de la couche limite atmosphérique (hCLA 

= la couche de l’atmosphère 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 même année, et d’une année à l’autre (ex. Petit et al, 2021).  

 
1 Ppm = partie par million = 1 molécule pour 1 million de molécules d’air. 
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3/ Ce travail sera testé pendant et en dehors des périodes de confinement liées à la pandémie de COVID-19 pour 

évaluer comment la concentration du CO2 et des espèces co-émises, ainsi que les rapports du CO2 à ces espèces, ont 

évolué pour identifier des réductions et/ou modification des sources d’émissions de CO2 sur Marseille. Une étude 

préliminaire semble en effet montrer que les émissions de CO2 du trafic ont diminué mais que les émissions de chauffage 

au bois ont augmenté au printemps 2020 au cœur de Marseille (Xueref-Remy et al, 2020). On pourra également étudier 

le cas échéant les périodes où des mesures de réduction des émissions de CO2 seraient prises durant ce projet sur 

Marseille, avec des campagnes additionnelles intensives d’isotopes du carbone. 

4 / Des campagnes de terrain seront réalisées à Marseille pour estimer les secteurs d’émissions de CO2 générant 

les panaches de CO2 observés à l’échelle du quartier, en collaboration avec l’équipe pluri-disciplinaire du projet 

RESILIENCE qui vise à soutenir les décideurs politiques locaux dans la mise en place d’une ville durable et résiliente au 

changement climatique. Certaines questions comme la mise en place de la mobilité locale active et des inégalités sociales 

à l’échelle du quartier seront abordées de manière interdisciplinaire.  

Cette méthode novatrice sera évaluée à l’aune de ses performances et de ses limitations, et pourra constituer 

à l’issu de ce projet un outil clé de soutien et d'accompagnement à la transition environnementale dans la ville 

méditerranéenne de Marseille. 

 

Pour mener à bien ce projet, le doctorant utilisera le logiciel R et des modèles de transport/dispersion 

atmosphériques de type HYSPLIT (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php) et 

POLYPHEMUS (http://cerea.enpc.fr/polyphemus/). Il participera à la maintenance, au traitement et à l’analyse de 

mesures in-situ et télédétectées, et à des campagnes de terrain. Enfin, le doctorant pourra évaluer l’apport des mesures 

spatiales émergentes de CO2 sur Marseille, en collaboration avec le laboratoire JPL de la NASA à Los Angeles. 

 

Profil recherché :  

Le/la candidat(e) devra avoir suivi un Master 2 (ou un diplôme d’ingénieur équivalent) en Sciences atmosphériques ou 

environnementales notamment en Physique atmosphérique et si possible en télédétection, avec des compétences en 

informatique et un goût pour le traitement des données. Il/elle devra faire preuve d’appétence pour la transition 

environnementale notamment en milieu urbain, pour l’inter-disciplinarité, sur les questions d’inégalités sociales et pour 

les campagnes de terrain. Il/elle devra disposer d’un bon niveau d’anglais lui permettant de lire, d’écrire et de parler cette 

langue. Le/la candidat(e) sera intégré dans l’équipe PAHIS de l’IMBE et sera amené à collaborer de manière proche avec 

ATMOSUD et avec différents laboratoires. 
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