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1. Contexte et objectifs 

 
L’atmosphère côtière méditerranéenne est caractérisée par la présence de nombreuses sources 
de particules atmosphériques d’origine anthropique ou naturelle dont l’impact sur la qualité de 
l'air et la santé préoccupe grandement les autorités. En particulier, dans un contexte global de 
changement climatique et de la pression anthropique subie par les régions urbanisées côtières, 
de larges incertitudes concernent l’évolution à moyen terme de la qualité de l’air en région 
SUD PACA. C’est dans ce cadre que s'inscrit notamment, le projet AER-NOSTRUM du 
dernier volet MARITIMO et financé par le programme INTERREG dédié au suivi et à la 
modélisation de la qualité de l’air dans les ports méditerranéens dans lequel le laboratoire 
MIO est impliqué. L'estimation de l'impact des aérosols sur les propriétés de la basse 
atmosphère en région côtière nécessite une meilleure compréhension de la dynamique 
atmosphérique des particules. Pour ce faire, l’utilisation de modèles numériques dits de « 
chimie et de transport » connus aussi sous leur nom anglais, Chemistry Transport Model 
(CTM) peut s’avérer une aide précieuse dans l’évaluation du devenir atmosphérique des 
particules. Un des axes de travail du sujet de thèse proposé consistera à travailler sur le 
couplage entre un modèle CTM d'emprise régionale, type WRF-Chem (Skamarok et al., 
2005) ou MESO-NH (Aumond et al., 2013) à des modélisations nouvelle génération à haute 
résolution de type LES (Large Eddy Simulation ; Sagaut, 2005). L'objectif sera de pouvoir 
fournir des simulations numériques permettant de prédire la qualité de l'air à l'échelle d'une 
rue, d'une plage ou d'un port. L’utilisation d'un modèle CTM fournira les conditions aux 
frontières ainsi que l’ensemble des sources et leurs caractéristiques, ce qui est important dans 
le cas de zones anthropisées telle que la zone côtière méditerranéenne. Cependant, 
l’amélioration des prévisions de ces modèles pour les zones côtières urbanisées nécessite la 
possibilité de comparer les simulations avec des données expérimentales pertinentes. C'est 
pourquoi, le candidat validera la démarche de modélisation en mettant en place une série de 
mesures sur des sites côtiers particulièrement vulnérables (plages, ports, routes littorales …), 
qui correspondent à des zones spatialement limitées. Les mesures devront être alors 
comparées aux prédictions de la chaine de modèles haute résolution mise en place au 
préalable par le candidat. Pour ce faire, il serait nécessaire de conduire une série de 
campagnes expérimentales dédiées à l’analyse physico-chimique des particules transitant en 
zone côtière, combinant différentes techniques d’analyse et méthodologies expérimentales 
innovantes et sur différents sites côtiers. Dans le cadre de cette thèse, nous proposons de 
mettre en place une méthodologie de mesures innovante basée sur le développement d'un 
réseau de capteurs, dont un ensemble portatif pour investiguer à échelle fine différents lieux 
de la zone méditerranéenne nord-occidentale. En particulier, on souhaite utiliser des capteurs 
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d’aérosols portatifs permettant un échantillonnage fin de la zone investiguée à partir de 
piétons. En particulier, il semble pertinent que ce réseau soit constitué de stations en zone 
urbaine et quelques-unes plus éloignées des zones anthropisées.  C'est pourquoi, une partie 
des mesures seront conduites à la station du MIO sur l'île de Porquerolles qui permettra de 
mieux appréhender la dynamique atmosphérique des polluants vis-à-vis d’une zone urbaine. 
Ce travail doit permettre de fournir au finale une meilleure description du devenir des aérosols 
dans la couche limite atmosphérique en région littorale en développant plus spécifiquement 
trois axes de travail (cf. paragraphe 2) : 

 
1/ Implémentation d'une chaine de modèles à haute résolution CMT-LES incluant une 

modélisation avancée instationnaire à haute-fidélité de la physique des aérosols (génération, 
transport, évolution) 

  
2/ Mise en place de campagne de mesures sur plage et rue du littoral à l'aide de piétons 

équipés de capteurs portatifs et ainsi que mesures de références à la station du MIO sur l'ile de 
Porquerolles.   

 
3/ Validation d'outils destinés à prévoir la qualité de l'air du littoral Méditerranéen  

 

2. Démarche proposée  
 
Le travail s'organisera en trois axes : 
 
1- Modélisation de la dynamique atmosphérique des particules à haute résolution pour la zone 
littorale par modélisation LES  
 
Le premier axe de travail consistera à développer une approche multi-échelle, le modèle 
régional résout généralement les équations de Navier-Stokes, permettant une résolution 
spatiale jusqu'à 1 km et une résolution temporelle généralement d’une heure. L'optimisation 
des performances du modèle de transport des aérosols à l'échelle littorale nécessite dans un 
premier temps une étude approfondie des conditions aux surfaces frontières et d'initialisation. 
Une comparaison des modèles WRF-Chem et MESO-NH sera menée pour modéliser la 
dispersion atmosphérique des contaminants. Cependant, ces modèles CTM ne peuvent pas 
travailler à des résolutions inférieures à 500 mètres pour des raisons de stabilité numérique. 
La description de l'environnement à grande échelle ainsi obtenue servira donc à initialiser les 
calculs de modèles atmosphériques à haute résolution tels que les modèles LES (Large Eddy 
Simulation) capables de fournir une description de la dynamique petite échelle de 
l'atmosphère. Une stratégie de modèles imbriqués fournira des simulations haute résolution 
sur des sites présélectionnés dans l'objectif de valider par des mesures la modélisation 
proposée. Un effort sera consacré à la modélisation de la physique des aérosols dans le 
modèle LES. 
 

2- Validation expérimentale 

Dans un second temps, on s’appuiera sur une campagne expérimentale de validation menée 
sur différents sites du littoral varois à partir d'une méthodologie innovante basée sur 
l'utilisation d’un ensemble des capteurs portatifs de concentrations d'aérosols. Les sites choisis 
pourront être le port de Toulon en période de trafic portuaire intense et une rue adjacente, 
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ainsi que sur la plage du Mourillon à Toulon. Il est prévu d'équiper des piétons de capteurs 
portatifs qui permettront d'une part la mise en place d'un maillage fin des sites investigués et 
de mettre à contribution la population. Dans le même temps, une campagne de mesures long 
terme sera conduite sur l’île de Porquerolles à la station du laboratoire située au Grand-
Langoustier pour étudier la dispersion des polluants vers un territoire extérieur à la zone 
source anthropisée. On mesurera les distributions granulométriques de l’aérosol à partir d'un 
compteur BAM 1020, utilisé par la surveillance de la qualité de l'air, mais aussi de deux 
sondes PMS, la CSASP-100 HV et le modèle ASASP-X pour la gamme de taille 0.1- 45 µm, 
assez large pour évaluer les transformations atmosphériques sur ces échelles de distances 
littorales et référent pour ma mesure en zone maritime.  
 
3. Conséquences sur la prévision de la qualité de l'air sur le littoral Méditerranéen 
 
Les nouvelles connaissances sur la dynamique atmosphérique de l’aérosol marin acquises au 
cours de ce travail de thèse devront permettre de mettre en place de nouveaux outils pour 
mesurer et prédire la qualité de l'air sur des zones de petite échelle spatiale. 
 
Collaborations et projets en soutien : 
 
Le projet pourra bénéficier du projet AER-NOSTRUM financé sur le dernier volet du 
programme, INTERREG MARITMO et des travaux de modélisation prévus dans le cadre du 
projet ANR "MATRAC" porté par le MIO et pour lequel le CNRM est impliqué pour les 
comparaisons WRF-Chem/ Méso-NH, en collaboration notamment avec Christine Lac (IR), 
spécialiste de la modélisation météorologique et M. Mallet (CR1) spécialiste de l’aérosol. Il 
est possible aussi que les directeurs de thèse sollicitent un soutien au programme national 
LEFE (Les Enveloppes Fluides et l'Environnement - CNRS Insu) dont le prochain appel 
d’offres est programmé pour septembre 2020.  
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