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CONTEXTE ET OBJECTIFS

1- L'inventaire d’émissions du CO, d’ATMOSUD sert de référence pour évaluer les
trajectoires des émissions et définir les plans d’actions, mais il n’a jamais été vérifié.

Objectif 1 : vérifier indépendamment I'inventaire d’ATMOSUD sur les territoires de la
métropole Aix-Marseille-Provence grdce a nos données et méthodes atmosphériques.

2- La modélisation du CO,, et de I'lCU requiert de caractériser le mélange
atmosphérique des émissions pour caler le modele MESO-NH.

Objectif 2 : mesurer et analyser la dynamique atmosphérique (sur Marseille) et fournir
des jeux de données de qualité pour évaluer les performances du modéle.
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POINT DE DEPART : QUE DIT LINVENTAIRE D’ATMOSUD?

Emissions de CO2 de la métropole Aix-Marseille-Provence (2019)
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L’inventaire ATMOSUD couvre la Région SUD-PACA (=24% des sources biogéniques régionales)

dont la combustion du bois = 0,8%

Les émissions de CO,, liées & la combustion des énergies fossiles représentaient la quasi-
totalité des émissions dans I'inventaire avant sa vérification par nos observations.
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‘ POINT DE DEPART : QUELLES VARIABLES ATMOSPHERIQUES
MESURER POUR APPLIQUER NOS METHODES ?

AN AM METROPOLIS

» La concentration du CO, atmosphérique. S
B Transport routier
» La concentration d’espéces co-émises au CO, lors des processus de combustion. m Autres transports
& Agrii:ulture :
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» Les isotopes du Carbone ('4C et '3C), qui renseignent sur I'origine de la source (il n’y
a plus aucun atome de '“C dans les combustibles fossiles car ils ont été désintégrés ;
et la teneur en '3C différe selon le type de combustible et sa région de formation).
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POINT DE DEPART : QUELLES VARIABLES ATMOSPHERIQUES
MESURER POUR APPLIQUER NOS METHODES ?

> Les paramétres météorologiques classiques (vent, température, pression, humidité).
» La hauteur de la couche limite atmosphérique (ou hauteur de mélange des émissions dans
I’atmosphére, qui module fortement la concentration du CO, et que les modéles ont du mal & représenter).
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METHODOLOGIE : miSE EN PLACE D'UN OBSERVATOIRE DU €O, ET DES @ AMveTropoLs |
CONDITIONS ATMOSPHERIQUES SUR LA METROPOLE (pAS SUR TOUTE ENCORE ©)

U 6 observation sites (rural, urban, coastal, marine)

Q Variables : atmospheric CO, (Picarro CRDS analyzers, WMO scaled, precision <0,1 ppm), emission tracers (CO, NOx...),
meteorological measurements, atmospheric boundary layer height (CIMEL aerosols lidars).
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RESULTATS POUR AMELIORER LA MODELISATION DU MELANGE DES
EMISSIONS (ET DONC LES SIMULATIONS DES SCENARIOS)

Theése

' Auréli ) _ . . L.
:’.d:;;'e => Mesure par Lidar de la couche limite atmosphérique a Marseille ETE ET
(IMBE) HIVER, JOUR ET NUIT, pour la premiére fois (campagne ESCOMPTE 2001 = été et jour)

La hCLA (points verts) a été mesurée pour 2 régimes de vent typiques en été (ici) et en hiver :

O MISTRAL (vent puissant du nord-ouest entrainant une forte turbulence) => PLUS+ DE MELANGE (CO, baisse)
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& RESULTATS POUR VERIFIER L'INVENTAIRE -
misece| D’ABORD ANALYSER ET COMPRENDRE LA VARIABILITE DU (O,

Ludovic
Lelandais
(IMBE » Le CO, ayant une durée de vie d’environ 100 ans, on étudie d’abord le site de référence
i’;zlgguo) régional, sans impacts de la métropole AMP : Observatoire de Haute Provence (SNO ICOS-France)
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Lelandais et al, Atm. Env. 2022

L’évolution régionale (sans les impacts de I’AMP) des gaz a effet de serre a ’OHP est
similaire & celle de MAUNA LOA (HAWAII) : +2,7 ppm/an pour le CO,

20% des points proviennent d’émissions locales. Le reste est représentatif de 'atmosphére bien mélangée et
permet de suivre I’évolution régionale du CO2 (et du CH4 & du CO) sur le long-terme. 8




RESULTATS POUR VERIFIER L'INVENTAIRE -
D’ABORD ANALYSER ET COMPRENDRE LA VARIABILITE DU (O,

» On compare ensuite avec le site de Marseille-Longchamp (CAV) pour en déduire I'impact
des émissions urbaines locales sur le CO, atmosphérique :
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Les émissions locales, I'activité de la végétation et des sols, le vent et le mélange dans la couche limite atmosphérique
contrélent la concentration du CO, atmosphérique. Les brises de mer et de terre contribuent notamment & la
variabilité du CO, atmosphérique sur Marseille.



S RESULTATS POUR VERIFIER L'INVENTAIRE : 1DENTIFIER
wwam LES SOURCES DE €02 A MARSEILLE GRACE AUX ISOTOPES

Ludovic
Lelandais
(IMBE Prélévements d’air (triangles) : Répartition CO,, fossile vs moderne :
REGION Marseille (CAV) : —
ATMOSUD ; ; s , 21 & Net urban signal
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Répartition des sources de CO, a Marseille I’hiver (janvier 2020) : Incertitudes ~30%

53% de sources fossiles
dont 28% trafic et 23% résidentiel et tertiaire (chauffage incluant celui de I’eau sanitaire et cuisson au gaz naturel).
47% de sources modernes

dont 10% respiration humaine (1,5kg CO, /jour/personne) et 10% respiration biosphérique (site FBL)

? Il manque encore 27 % de sources modernes ?
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& RESULTATS POUR VERIFIER L'INVENTAIRE : 1penTiFier
mesece|  LES SOURCES DE (O, A MARSEILLE GRACE AUX ESPECES CO-EMISES
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Lelandais Ca rbon diOXide Carbon monoxide
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Les mesures de carbone suie (black carbon BC) revélent une source notable de CO, Lelandais, L., thése, 2023

provenant de la combustion du bois (alors qu’elle est trés faible dans I'inventaire!). Lelandais et al, in prep
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RESULTATS : CONFRONTATION ET AMELIORATION DE L'INVENTAIRE
——— D’ATMOSUD (POUR AIDER LES ACTEURS ET DECIDEURS A MIEUX DEFINIR

Ludovic LEURS ACTIONS ET TRAJECTOIRES DE REDUCTION D’EMISSIONS).
Lelandais
(IMBE
REGION
ATMOSUD)
Notre approche atmosphérique Inventaire ATMOSUD (2019)
» La combustion du bois semble étre
. —r Blofuels une source de CO, assez
"O u_es romt emv?ntory et Landfills importante (jusqu’a 20%) a
Respiration From breathing calcu.latfon;; Energyproduction | Marseille, sous-estimée dans
Biosphere From EC flux calculation = 'inventaire d’ATMOSUD 20109.
. o Maritime |
Wood burning RESIDUAL i . . . e .
_ . B » L’inventaire des émissions de CO,
Landfills From the inventory Industry I - R
= U ‘ ‘ d’ATMOSUD a été corrigé grace a
Heating and cooking (as) EG_———— rom 13C | S Heating and cooking I ces résultats et prend dorénavant
Road traffic (liquid fuels) ~ IEEEG————— 07 13C 'rg Road traffic I en compte cette source.
0 10 20 3 U 0 10 20 30 40 50

Contribution relative des différentes sources au total de CO, émis & Marseille (en %).
L’incertitude de notre approche atmosphérique est estimée a ~35%.

Lelandais, L., thése, 2023
Lelandais et al, in prep
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Thése de
Pauline

Bosio

(IMBE
REGION
ATMOSUD)

PdB

OHP 10m AGL
»  OHP 50m AGL
= OHP 100m AGL

RESULTATS : ETUDE SIMILAIRE SUR FOS-BERRE

2700
Bosio et al, Elementa, in rev.
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Concentration du CH,, CO et CO, atmosphérique
a Port-de-Bouc en comparaison a I’OHP (juin 2021-mai 2023)

Google Eartt

Vue sur le complexe industriel de LAVERA depuis la station
de suivi des GES ANR COol-AMmetropolis a Port-de-Bouc

En comparaison a l'inventaire d’ATMOSUD 2019 :

= Sous-estimation du CO ou surestimation du
CO, probable dans l'inventaire

=  Sous-estimation probable des émissions de
CH4 dans l'inventaire.
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MESSAGES CLES ET PERSPECTIVES

Nos travaux ont permis d’améliorer l'inventaire des émissions CO,
d’ATMOSUD et la connaissance de la dynamique atmosphérique a Marseille.

lls ont été intégrés dans un rapport de recommandations internationales a trés
haut niveau sur I'estimation des émissions de GES (NAS report 2022 pour la
COP-22 présenté a la COP-22 et a la WMO en 2023).

lls sont intégrés au sein du groupe international IG3IS de la WMO dédié au
suivi des GES atmosphériques en milieu urbain (WMO-IG3IS report 2025 ;
présentations 2025) et sont soutenus par [linfrastructure de recherche
européenne |ICOS (conférences 2022, 2024, 2026).

Les mesures collectées depuis plus de 10 ans a Marseille et a 'OHP vont étre
exploitées pour tenter de mettre au point un indicateur de |'efficacité des

actions mises en place a Marseille a partir du CO, atmosphérique, en

comparant leur évolution d la trajectoire théorique du CO, atmosphérique vers
la neutralité carbone en 2050 simulée par le modéle MESO-NH : thése Y. Ma
IMBE 2026-2029, PEPR RESILIENCE.
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Merci pour votre attention.
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a m U Aix Marseille Université ®
PN Observatoire régional du Carbone : Imbe

[& ® Institut méditerranéen pour —_—=
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\@/ amUiEziie™  Environnement urbano-industriel a Port-de-Bouc  amosu
Mean concentration o ACH4/AC02 ACO/AC02
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g% “ En comparaison a I'inventaire d’ATMOSUD 2019 :
0 0
" Les rapports CO/CO, sont plus forts dans I'atmosphére : cela

Rose des augmentations des concentrations de CH,, CO et CO, observées suggére une sous-estimation du CO ou une sur-estimation du

selon la direction et la vitesse du vent a Port-de-Bouc entre juin 2021 et mai o . -,
. : : CO,, dans l'inventaire (notamment, absence du secteur maritime
2023, aprés soustraction des concentrations moyennes de chaque gaz

observé a 'OHP & chaque saison pour enlever la saisonnalité des signaux. dans l'inventaire CO, et CO 2019).
Chdque cellule représenfe 10 degrés en direction de vent et 1 m/s en vitesse | ans plusieurs secteurs de yenf, Ies rqpporfs CHA/CO et
de vent. CH,/CO2 observés sont plus forts, suggérant une sous-estimation

. . des émissions de CH4 dans I'inventaire.
Bosio et al, Elementa, in rev. 17




Apport de nos super-sites de surveillance des GES

Les super sites OHP, MRS-LCP et PDB sont caractérisés par une représentativité spatiale spécifique
indispensable pour étudier chaque environnement régional ainsi que par la qualité, la continuité et
la complémentarité des mesures qui y sont collectées.

L Nous avons un super site rural de référence pour suivre I’évolution régionale des GES : I’OHP
Le site de 'OHP appartient au SNO ICOS-Fr INSU et est I'un des 12 sites frangais de suivi des
GES sur le long-terme. Il est labellisé comme Site Instrumenté de I'INSU et de I'IR ACTRIS-Fr.

J Nous avons un super site urbain de référence : Marseille-Longchamp
Le site de MRS-LCP est aussi labellisé Site Instrumenté INSU pour I'IR ACTRIS-Fr. Il bénéficierait
d’étre équipé rapidement de mesures de CO atmosphérique de qualité pour distinguer les
émissions de CO, et de CH, provenant de sources de combustion de sources naturelles.

(J Nous avons un site urbano-industriel de référence : Port-de-Bouc
Le site de PDB est unique car tres peu de sites de suivi du CO, et du CH, en miliev urbano-
industriel existent, méme a I’'international. Il bénéficierait de collecter d’autres traceurs comme les

NOx et le carbone suie pour améliorer le partitionnement des sources d’émissions.

Ces travaux ont permis d’améliorer l'inventaire d’ATMOSUD et les outils de modélisation
atmosphérique, et de délivrer des recommandations internationales a trés haut niveau sur
I’estimation des émissions de GES (WMO-IG3IS report 2025 ; NAS report 2022 ; présentations a
la WMO en 2023, en 2025 et bientét en 2026). LIMBE est intégré dans le groupe international
IG3IS de la WMO dédié a I’étude des émissions de GES en milieu urbain ou industriel.
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