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CONTEXTE/

ALP’AERA : Aide a la gouvernance de l'air et du climat en zones alpines ALCOTRA/

Le projet ALP’AERA a pour objectif de proposer une aide a la gouvernance pour
s‘adapter aux conséquences du changement climatique dans les vallées alpines
franco-italiennes.

Il sattache également a mieux caractériser les impacts futurs de I'évolution
climatique sur la qualité de l'air dans les Alpes et a proposer des indicateurs de suivi
du climat et de la qualité de l'air sur le territoire ALCOTRA.

Appel a projet/ : ALCOTRA Interreg 2021-2027
Budget : 1 999 790€
Partenaires/ : AtmoSud, Atmo AURA, ARPA Piemonte, ARPA Valle d’Aosta &
ARPA Liguria
Durée/ : 3 ans (2023-2026)
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Objectif spécifique : Favoriser I'adaptation au

LOG IG RAM M E changement climatique, la prévention des risques de

catastrophe et la résilience, en tenant compte des

approches fondées sur les écosystemes
Objectifs du projet
=>» WP3: meilleure connaissance des concentrations de
BC en vallées alpines

=» WP4: meilleure connaissance des émissions de GES
— + développement méthodo
=>» WP5: impact CC sur la QA + levier action ozone

A ¢
\ \i MODELISATION
DIAGNOSTIC = <:> SCENARIOS FUTURS
DECIDEURS N AIR/CLIMAT
PLANS D’ACTIONS WP5

AIR/CLIMAT

EMISSIONS

composé
d’experts scientifiques, observatoires et directions régionales
environnement

ALCOTRA

AIR/CLIMAT | Climat & air ALCOTRA (site web du projet)
2 nterreg @ WP1 ! .

ALCOTRA

COMITE EXPERTS

Colinance par
FUnion Européenne

interreg PR - prAS TS
France - Italia ALCOTRA \LP AE RA




Obiettivi specifici: Promuovere |'adattamento ai
D | AG R AM M A cambiamenti climatici, la prevenzione dei rischi di
catastrofe e la resilienza, prendendo in considerazione

C . approcci di tipo ecosistemici
Obiettivi del progetto

=>» WP3: migliore conoscenza delle concentrazioni nelle
valli alpine

EMISSIONI => WP4: migliore comprensione delle emissioni di gas
WP4

- serra + sviluppo metodologico
=>» WP5: impatto del CC sull'AQ + azione sull'ozono

: \i MODELLIZZAZION
< SCENARI FUTURI
N ARIA/CLIMA
WP5

composto da
esperti scientifici, osservatori e dipartimenti ambientali
regionali

MONITORAGGIO SUPPORTO
DECISORI
PIANI
ARIA/CLIMA

COMITATO DI

ESPERTI !
S| ALCOTRA
ARIA/CLIMA

“smeo ™ lic Clima & aria ALCOTRA (website del progetto)
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WP1 — CoMITE EXPERTS/

Objectifs :
1. Echange autour de la démarche scientifique du

projet pour répondre aux objectifs de lutte contre la
pollution de l'air et du changement climatique

2. Discussion autour des résultats obtenus au cours
du projet afin d’identifier les leviers majeurs a

communiquer aux décideurs par la suite

M
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THEMATIQUES ABORDEES/

ALP’AERA : Aide a la gouvernance de l'air et du climat en
zones alpines ALCOTRA/
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2. THEMES ABORDES

Sujet n°1 : Scénarios météorologiques en Europe en 2050 et 2070 (présentation du CMCC)

Sujet n°2 : Constat et tendance sur le territoire ALCOTRA : Quelle est I'évolution des particules fines sur
nos territoires?
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3 THEMATIQUE N°1/

Scénarios météorologiques en Europe en 2050 et 2070
(présentation du CMCC)
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Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

Climate Sciences in the 21st century

Development of high spatial and temporal resolution climate
modeling scenarios for ALP'AERA project: preliminary results

Models - and geo-Hydrological Impacts (REMHI) .‘Division




Scientific Communities and Initiatives

y >l The CLM-Community (Climate Limited-area Modelling-Community) is an open,
international network of scientists, who develop and apply the regional climate
models COSMO-CLM and ICON-CLM. o o a4

Arab. Ersirate: 1
Bracil: 2

* CMCC Foundation is member of CLM Community from 2005. After a long period of o1 \ ™
scientific collaboration in the development and testing Regional Models COSMO and 1 |
now ICON, from 2023 REMHI Division is a core institution of the CLM-community 3 g
scientific board and promotes the usage of ICON model for regional climate he 2 Potan 1
modelling and climate change. bl T e
WCRP IC@®N SMO

CESRDEX

* CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment): “The CORDEX vision is to advance and
coordinate the science and application of regional climate downscaling through global partnerships.” REMHI
Division is involved in several research activities (EURO-CORDEX, MENA-CORDEX) such as the downscaling of the global
model CMIP6 both with COSMO and ICON .

* CORDEX Flagship Pilot Studies: Involvement in the FPS-URB-RCC (Urban), to understand the effect of urban areas
on the regional climate, or FPS-LUCAS (Land Use Change), to assess the effects of the time-varying land use classes
on atmospheric variables. FPS-CPM (Convection Permitting Model): investigating the CPM added value for
heatwaves, Multi-tracker, Lightning, Snow cover, extreme precipitation.




Regional Models & HPCs

Installation, configuration, customization and optimization of
Regional Models on the main HPC Facilities, fully dedicated to
Climate Change Research

I Europe &
Mediterranean
domain I

p =
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CINECA

7R

MULTSORE MODELLNG

Centro Nazionale di Ricerca in HPC,
Big Data and Quantum Computing
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EUROPEO domain (EUR12km)

N Observational Dataset: E-OBS (29.0e)
o Model version COSMO-CLM v6.00cIm1 L
56N - daily gridded European (land-only) at a
BN F Boundary forcing GCM(CMIP6) CMCC-CM2-SR5 horizontal resolution of 0.1= (~11 km).
- 2100 Horizontal o
;,:.\- ] resolution 0.11% (= 12 km) Validation over European sub-areas
- o Time step 90 s I
N° grid points 450 x 438 x 40 ’ HE==SSSS
- | N° vertical levels 40 __«1# i '
o Output frequency 1h ; K
BEN . ;
oW aw  aw o dE Ei 9E 1ZE 15E Iﬁ}l Lateral Bnundary : . ¥ _‘_nl_ :{1"‘""' I

Historical Condition (LBC) 6 h
Experiment 2010-2019 update freque\ncy == _ =

Scenario SSP1-2.6 and SSP3-7.0 Monthi —tion f MR
Experiment 2045-2054 / 2065-2074 __ Transient Aerosols T VS On O T

COPATZ (COordinated Parameter Testing 2) project, an initiative by the CLM Community aimed at optimizing the configuration of the
COSMO-CLM 6.0 model for regional climate applications over Europe:
* Provide a reference configuration for CORDEX simulations.
* The final configuration demonstrated:
* Improvements in surface temperatures and enhancements in precipitation accuracy for Central and Eastern Europe. despite a
slight tendency to underestimate in some regions. WCRP
* The configuration is applied to the CMIP6 Downscaling initiative for EURO-CORDEX domain. CQRDEX




ALCOTRA domain (ALC3km)

Model version COSMO-CLM v6.00cim1 » Observational Dataset: E-OBS (29.0e) daily
Boundary forcing EUROPEO =~ 12 km gridded European (land-only) at a horizontal
- resolution of 0.1= (~11 km).
o Horizontal 0.027° (~ 3 k _ _
resolution . (= m) * EMO (European Meteorological Observations)
- Iwm Time step 20 s is a European high-resolution, (sub-)daily,
I7N - c -
- 2500 N°® grid points 4350 x 350 x 30 multi-variable gridded meteorological data set
. N° vertical levels 20 built  on historical and real-time
44N o Output frequency 1h observations(land-only) at a  horizontal
43N + 500 resolution of 0.01= (~1 km).
(2 - Lateral Boundary
Condition (LBC) 6h

update freque\ncy

0 IE 2E 3E 4E 5E 6E 7E BE 9E I0E 1IE 12E

Historical Experiment 2010-2019

SSP1-2.6 and SSP3-7.0
2045-2054 / 2065-2074

Scenario Experiment

* The ALCOTRA domain configuration is based on the COSMO-D2 configuration, which refers to a high-resolution configuration, limited-
area weather model used by the German Weather Service (DWD). COSMO-D2 is designed to provide detailed weather forecasts for

Germany and surrounding regions.




Seasonal spatial distribution of Temperature for the period 2010-2019 Q CINCC

EUROPEO EUR-EMO/EOBS ALC-EMO/EOBS
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COSMO-CLM outperformed the driving GCM: over EUR12km. A considerable BIAS reduction is observed confirming the potential of RCMs to

substantially improve the representation of fine scale climate processes compared with coarse-resolution GCMs.




Seasonal spatial distribution of Precipitation for the period 2010-2019 Q CcncC
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COSMO-CLM bias is small, but an overestimation is observed over complex topography.
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2070-2099 vs 1991-2020

Climate projections highlight

general warming. A g¢general

increase in temperature is
expected over Europe.
Temperature projections are
statistically significant. The
current results responded to the
SSP1-26 and the SSP3-7.0

scenarios.



Climate Change (CC) Signal (SSP1-2.6 & SSP3-7.0 ) for TOTAL PRECIPITATION
2070-2099 vs 1991-2020

The climate change signal for
po e precipitation remains highly uncertain.
- » ».i % = However, the CC signal is preserved by

; b i 75 e 75 the RCM, providing significant
— / 7 information in various areas where the
> W °0 7 & . e ¥ lik." o0 driving GCM does not. The current
g = ’ 7 results correspond to the SSP1-2.6 and
5 25 2 29 :
= 7 Y 7 =9 the SSP3-7.0 scenarios.
4 - p— adie N — A dipole pattern emerged, with
B “ <& ' increases in northern Europe and
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Conclusion

As part of the ALPAERA Project, CMCC performed a dynamical downscaling using the COSMO-CLM
model, driven by the CMIP6 GCM CMCC-CM2-SR59, in accordance with the scientific framework of the
CLM-Community and the EURO-CORDEX initiative.

* EUROPEO domain at 12 km resolution: Historical, SSP1-2.6 and SSP3-7.0 simulations (completed)

* ALCOTRA domain at 3 km resolution: Historical, SSP1-2.6 and SSP3-7.0 simulations (ongoing)

The benefits of increased resolution are evident, particularly in the improved representation of temperature

patterns by the regional climate model (RCM) compared to the global climate model (GCM). Trends for
several climate variables are consistent with those projected by the driving GCM.

Climate projections over the European domain show a general warming trend during the period 2070-2099
compared to the historical baseline (1991-2020). However, the climate change signal for precipitation
remains more uncertain, with a more extensive drying signal under SSP3-7.0

Next steps: Complete the climate experiments for Alcotra domain and prepare the paper based on the full
chain, from climate scenarios to air quality impacts
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QUESTION N°1 /

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet

CLIMAERA ? /
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FIGURE 1: EVOLUTION DE LA TEMPERATURE ET DU NOMBRE DE JOURS DE GEL POUR LA
PERIODE 2036-2065 PAR RAPPORT A LA PERIODE DE REFERENCE 1981-2010
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REPONSES DES EXPERTS/

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet CLIMAERA ?

M. Raffa : Il y a des différences substantielles entre CLIMAERA et ALP’AERA. Les périodes sont différentes ainsi que leur durée. La variabilité climatique rentre dans une période de 30
ans donc cela ne pourrait ne pas avoir trop d’impact. Ce qui est fondamental c’est le scénario : On a parlé du RCP 4.5 et RCP 8.5 par rapport aux nouveaux scénario SCP. Dans la
communauté scientifique, ce débat est encore ouvert. Méme les simulations 12km, nous sommes dans des processus longs et les conformes. On a commencé récemment les
premiers travaux multi-modeéles, nous contribuons avec COSMOS mais également avec ICON. Les premiers multi-modeéles nous disent que I'une des premieres choses que nous ne
voyons pas dans les scénarios RCP, c’est I'expérience historique n’avaient pas une évolution significative par rapport a I'observation. Ce qu’on a fait dans cette réduction d’échelle
d’EUROCORDEX c’est d’introduire les aérosols variables dans le temps ce qui n’était pas fait auparavant. Nous n’avons pas de comparaison directe mais nous savons que nous allons
améliorer en introduisant les aérosols mais ce sont des études qui viennent de démarrer. Il y a une série d’étapes pour la publication de la donnée qui demande du temps. C'est
répandu entre les modeéles globaux et régionaux.

M. Mircea : Concernant l'interprétation des résultats de précipitations, on voit que dans le domaine ALCOTRA, il y a plutot une augmentation des précipitations totales alors que dans
la slide sur le scénario historique, on a pu voir que dans certaines saisons, la modélisation sous-estime. Donc comment interpréter ces résultats ? Quel est 'effet du biais projeté a
I'avenir ? Est-ce que ¢a a un effet compensateur voire de synergie qui augmenterait les précipitations.
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REPONSES DES EXPERTS/

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet CLIMAERA ?

M. Raffa : La slide 30 représente la différence entre le signal climatique future et celui du passé. Une moyenne de 30 ans par rapport a une période de référence qu’est 1991-2020.
Vous pouvez voir la comparaison du modéle qui a une erreur intrinseque avec la série historique. On fait I’'hypothese que le modeéle présente la méme erreur, ce que nous avons
montré dans I’historique. Dans ce contexte, la chose importante n’est pas la valeur mais le signal.

M. Mircea : On a donc démontré que dans le domaine ALCOTRA, le modele en tendanciel sous-estime les précipitations. En particulier dans la zone de la plaine du P6 et pas dans les
Alpes qui sont un cas spécifique. Pour extrapoler, il faudrait quantifier cette sous-estimation, notamment quand on aura d’autres résultats de modeéles. Donc la validation sera plus
robuste quand il y aura une incertitude liée a un multi-modéle. Il y a également des indicateurs différents qu’on pourrait regarder comme la variabilité des précipitations par rapport a
la période de référence en pourcentage.

S. Finardi : Je voulais demander des détails entre le couplage de I'échelle régionale et régionale. Le forgage a-t-il été imposé seulement a travers les conditions aux limites ou bien on a
utilisé des conditions au sein du domaine ? Avez-vous utilisé I'évolution du I'occupation du sol pour I'avenir ? Avez-vous analysé I'impact sur la vitesse du vent qui est un parametre clé
pour la qualité de l'air.

Cofinance par
TUnion Européenne \\/f‘-/\

Cofinanriato

mHiLterIrey P Y RN

2 CON
01/07/2025 N
France - Italia ALCOTRA \LP AE RA



REPONSES DES EXPERTS/

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet CLIMAERA ?

M. Raffa : Il n’y a pas de technologie de nudging, on prépare les conditions aux limites et ensuite on fait le downscaling. Beaucoup d’études sont en cours mais le vent est un champ
gu’on utilise mais la difficulté a ces résolutions et de ne pas avoir de grilles pour couvrir et valider le modeéle. La validation est souvent réduite a des points de stations de petites zones
ol on a possibilité d’'observations. Parfois, on fait des comparaisons avec les réanalyses qui couvrent la grille en entier. Nous pourrions le faire pour les prochaines rencontres. Pour
I'occupation du sol, le protocole EURO-CORDEX donne un landuse statique. Une variabilité serait souhaitable, nous avons déja introduit une variabilité dans des scénarios historiques
grace aux jeux de données satellitaires. Aprés il y a une combinaison de scénarios pour I'avenir, défini par I'établissement allemand GERICS (Climate Service Center Germany) et nous
I'avons intégré dans les prochains objectifs du CORDEX. Il y a des études mais il s’agit d’initiatives individuelles. Mais dans ALP’AERA, c’est un élément constant.

A. Clappier : En complément de la question de Sandro, pourrions-nous également regarder les hauteurs de couches de mélange ? Je me souviens que dans le précédent comité
d’experts, nous avions abordé cette problématique et de maniéere assez contre-intuitive il apparait que des augmentations de températures devraient faire baisser les hauteurs de

couche limites. Pouvons-nous extraire un tel indicateur ?

M. Raffa : On parle de la comparaison de la hauteur de couche limite et on pourrait le faire avec des analyses CAMS et comparer avec des analyses. Pour la variabilité prévue, c’est une
chose que nous pourrions faire en utilisant les données que nous avons regu mais pour I'instant il n’y a pas d’impact.
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REPONSES DES EXPERTS/

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet CLIMAERA ?

G. Gerosa : Pourquoi avez-vous choisi le SSP3-7.0 et pas SSP2-4.5 ? En effet, le SSP3-7.0 est le triple de la force actuelle. J’aurais attendu une simulation de SSP2-4.5 pour dire c’est
probablement le scénario que nous pouvons attendre. Vu I'incertitude énorme, vous avez probablement cherché un contraste. Je peux dire que pour les précipitations, on prévoit une
séparation nette entre I'Europe du nord et du sud mais dans la réalité ce n’est pas comme ¢a, nous aurons une situation plus nuancée. Nous n’allons pas vers ce scénario.
Deuxiemement, vos simulations sont-elles fiables sur les Alpes ? |l faudrait pousser la résolution. Dans la plaine du P9, les simulations sont correctes je pense.

M. Raffa : Nous avons choisi des scénarios prioritaires au sein du CORDEX, nous choisissons un scénario de référence SSP1-2.6, qui est le scénario le plus important pour la
communauté scientifique. Cela signifie que les autres scénarios seront simulés mais sans étre prioritaire, notamment pour les parties prenantes qui s’intéressent aux impacts. Donc la
réponse d’un point de vue scientifique n’est pas évidente. Pour la seconde question qui concerne les simulations sur le domaine alpins, notre résolution est au-dessous de 4km. On a
pu descendre au-dessous du kilomeétre mais il y a des limites liées a des co(ts et dans d’autres expérimentations on joue avec ces résolutions. Trés souvent les résultats d’un point de
vue statistique n’ont pas de résultat. Quand l'objectif ne sera que les Alpes, ces expérimentations seront faites de maniere plus poussée. Mais le compromis est de ne pas avoir de
période aussi longue.
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REPONSES DES EXPERTS/

Dans les premiers résultats, y-a-t-il des tendances différentes des scénarios calculés dans le projet CLIMAERA ?

A. Clappier : Quand vous utilisez une résolution de 3km sur des terrains complexes, est-ce que vous utilisez une paramétrisation de convection spécifique ou vous estimez que le
modele va pouvoir le simuler directement ?

M. Raffa : Sur la convection, on utilise le modeéle explicite seulement.

J. Beaumet : Sur les précipitations dans les projections climatiques, il y a toujours beaucoup plus d’incertitudes que sur les températures. J'ai participé a une étude de Martin Ménégoz
et typiquement dans les Alpes, il faut des séries temporelles de 80 ans pour faire émerger le signal du changement climatique sur les précipitations. Tandis que pour les températures,
30 ans sont suffisants. Donc dans les scénarios futurs, c’est toujours bien d’avoir des ensembles et des séries pour mieux comprendre le signal.

Ménégoz, M., Valla, E., Jourdain, N. C., Blanchet, J., Beaumet, J., Wilhelm, B., Gallée, H., Fettweis, X., Morin, S., & Anquetin, S. (2020). Contrasting seasonal changes in total and
intense precipitation in the European Alps from 1903 to 2010. Hydrology and Earth System Sciences, 24(11), 5355-5377. https://doi.org/10.5194/hess-24-5355-2020

S. Oppo : La seconde question que nous voulions adresser au comité et au CMCC était relative au différence de température sur les vallées alpines. Nous avons vu que dans le projet
CLIMAERA, ce territoire était particulierement impacté par une augmentation de température. Y-a-t-il déja dans les simulations ALP’AERA des résultats sur cette zone ou devons-nous
attendre les scénarios fine-échelle ?
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QUESTION N°2 / DomANDA 2

Est-ce que les Alpes sont toujours des territoires particulierement vulnérables dans les scénarios évalués ? /

Le Alpi sono ancora aree particolarmente vulnerabili negli scenari valutati?
Alcotra —CLIMAREA Domain

TMAX Yearly mean: difference 2030 vs 2013 (MODEL)

ALPS are the HOT SPOT!!
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que les Alpes sont toujours des territoires particulierement vulnérables dans les scénarios évalués ?

M. Raffa : Sur les Alpes, clairement la résolution a 12km n’aide pas il vaut mieux attendre les simulations a 3 km.

A. Clappier : Une remarque a propos des alpes, qui est une zone particuliere qui a priori devraient connaitre des élévations de température un peu plus forte que dans les plaines. Au
niveau des précipitations, je n‘ai pas vu quelque chose de tres claire. Il y avait ce découplage entre le nord et le sud. Mais ce n’est pas forcément la qu’on a le plus de pollution. La
guestion c’est de savoir si on regarde le changement climatique sous l'oeil du climatologue qui va étre intéréssé par les problémes liés a la température et aux précipitations. Ou bien
de le regarder sous I'ceil de la qualité de I'air qui sera influencé par les vitesses de vent, les hauteurs de couche limite et peut étre moins par les précipitations. Ce que j’ai trouvé trés
intéressant dans ce qui a été dit c’est le fait que maintenant dans les simulations on prend en compte les aérosols. Ce qui bien slr peut impacter le bilan radiatif et donc les
températures mais aussi les précipitations. Mais ces aérosols sont directement liés a nos préoccupations sur la qualité de I'air.

G. Bogaert : S'agissant des activités sportives dans les Alpes, qui ont lieu grace a la neige. Est-ce qu’on a déja des résultats concernant I'enneigement des stations de sports d’hiver ?
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que les Alpes sont toujours des territoires particulierement vulnérables dans les scénarios évalués ?

M. Raffa : Nous ne l'avons pas encore considéré. Normalement, il y a les précipitations et la neige mais nous n’avons pas séparer les composantes. Je voudrais ajouter sur les aérosols
que la variabilité temporelle des aérosols provient d’'un modele japonais en raison des comparaisons du modéle avec les données satellitaires sur les simulations historiques qui sont
trés bonnes (proches de I'observations). Tous les modeles ne produisent pas des variables aérosols, dusts et sels marins. Donc le choix était lié a la disponibilité des variables et des

bons scores de ce modéle.

J. Beaumet : Pour la question sur I'enneigement, il faut se tourner vers Météo France et le centre de I'étude de la neige a Grenoble ou il y a eu pas mal d’étude avec l'outil ClimSnow
qui montre la viabilité économique des stations de sports d’hiver a I’'horizon 2050 et plus loin. En 2050, certaines restent viables moyennant I'usage de neige artificielle. Plus tard dans
le siecle, ce parametre est fortement dépendant des scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. A la fin du siecle, dans les scénarios SSP2-4.5 et SSP2-6.5, ils ne restent plus

beaucoup de stations viables.
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que les Alpes sont toujours des territoires particulierement vulnérables dans les scénarios évalués ?

S. Finardi : Par rapport aux aérosols, je voulais ajouter quelque chose que nous avons au programme au projet FOCI. La partie qui concerne les polluants, nous voulons comparer deux
scénarios futurs, I'un est le SSP3-7.0 et I'autre le méme scénario d’émissions de gaz a effet de serre mais avec des émissions de polluants différentes. La différence entre ces scénarios
devrait mettre en lumiere la différence induite par une variabilité forte de la partie émissions atmosphériques. C’est un travail en cours mais par ailleurs, les simulations globales de ces
deux scénarios existent et pourraient déja donner une premieére indication sur cet impact.

A. Clappier : Je pense que c’est une remarque trés intéressante et il est vrai que dans le futur nous pouvons faire varier pleins de différents paramétres (émissions, GES) et si on fait
tout varier en méme temps, a la fin, on ne sait plus qui influence qui. C’est essentiel d’avoir des scénarios de base pour le climat puis de faire varier des émissions. C’est un des
objectifs du projet ALP’AERA comme je I'ai mentionné avant. A partir de deux scénarios climatiques, c’est de faire varier les émissions en fonction de I’évolution du climat. Par exemple,
s’il fait plus chaud, on aura moins besoin de chauffage mais plus d’air conditionné. Je pense que le projet va dans ce sens et c’est le sujet de ce qui va suivre.
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4 THEMATIQUE N°2

Constat et tendance sur le territoire ALCOTRA : Quelles est
I’évolution des particules fines sur nos territoires?
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EVOLUTION DES CONCENTRATIONS DE PM10 /

Italia

Annual mean PM10 (base 100) - Piemonte region
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Annual mean PM10 (base 100)- Liguria region
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EVOLUTION DES CONCENTRATIONS DE PM10 /

Vallee d'Aosta - Donnas - Annual mean PM10 (base 100)
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EVOLUTION DES CONCENTRATIONS DE PM10 /

Annual mean PM10 (base 100) - PACA region Annual mean PM10 (base 100)- AURA region
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TENDANCE FUTURE /

Résultats du projet CLIMAERA /

1 Chambery

i o
i ~ . Grenoble
" Valence Eq\ff

FRANCE

ITALIA

Figure/Figura 58: Impact potentiel de la météorologie dérivée du climat futur 2030 sur les concentrations des
PM10 a émissions constantes (dérivées du scénario d'émissions actuel)/Potenziale impatto della meteorologia
derivante dal clima futuro 2030 sulle concentrazioni di PM10, a emissioni costanti (quelle derivanti dallo scenario
emissivo attuale)
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Hist (ug m~) % RCP2.6 - hlst %RCP4.5 - hlst %RCP8.5 - hist

TENDANCE FUTURE /
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tions (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) and the historical simulation (Hist) (second, third and fourth columns, respectively). Rows represents
the different seasons (winter, spring, summer and fall, from top to the bottom). Please note that the scale used differs between seasons for the
sake of readability.
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TENDANCE FUTURE/
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PARTICULES DESERTIQUES/
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Figure 3. Monthly time series (2003-2022) with the number of dust days (blue dots and lines, left y axis) and the AOD at 550 nm averaged
over the WEM and for all dust days in the month (bars, right y axis) for (a) February and (b) March. The colour of the bars indicates the type
of dust event: moderate (0.18 < AOD,yg < 0.23) in white, strong (0.23 < AODyyg <0.33) in grey, and extreme (AODayg > 0.33) in black.
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PARTICULES DESERTIQUES/PARTICELLE DEL DESERTO

Mediterranean region Drugé, T.,, Nabat, P, Michou, M., Szopa, S., Mallet, M., Peuch,
V.-H., Alban, F., and Saint-Martin, D.: Future evolution of
(c) -SSP 1-1.9 (a) - SSP 5-8.5 aerosols and implications for climate change in the Euro-
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Mediterranean region using the CNRM-ALADING63 regional

climate model, Atmos. Chem. Phys., 21, 7639-7661, 2021,
45N o 45N https://doi.org/10.5194/acp-21-7639-2021.
40N 40N 40'N
o— po— 95N Table 2. Relative contnibation (%) of the different aerosols to the
total ADD (550 nm) over the historical period (1971-2000) and the
N 0N 30N future period (2021-2050) according to S5Ps 1-1.9, 3-7.0 and 5-8.5.
=N 25°N - 25'N —
Ihistorical  SSP 1-1.9  SS5P3-7.00 S5P5-835
20N
S i, TN e 15N Sulfate 60 7 13 10
- gz o Nitrate 15 475 435 46
. N o Ammonium 5 17 145 155
Crpanic carbon f il & b
Figure 4. Total AOD evolution between the past period (1971 Black carbon 2 1 15 1.5
2000y and the future period (2021-2050) following SSP 5-8.5 (a), __LI__ Sea salt 7 12 105 11
S5P 3-7.0 (b) and S5P 1-1.9 {c). The hatched areas are statically P T T T T R — IDmt 5 9.5 g 9 I
non-significant with a threshold of 10 %. } ' ' Mediterranean Sea
Sulfate 385 7 16 9
Mibrate i 23 19 21.5
Ammonium 15 75 6 7
Organic carbon 4 i5 5 4.5
Black carbon 15 1 2 L5

145 17 15 16.5
Drust M 41 7 40
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PARTICULES DESERTIQUES/
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Figure 5. Evolution of the daily difference in stability Ay for the synthetic case of a north-facing slope at 2400 m. For each day the
probability P(V,(day)) (in %) is graphed in blue for an increase in snowpack stability (V < ()) and in red for a decrease (V = ()). The blue
and red lines represent the snow depth for the modeled snowpack without and with dust deposition, respectively, after the dust deposition
event of 5 March 201 3.
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CHANGEMENT CLIMATIQUE ET POLLENS /

Lengthening of the pollen season (grasses, urticaceae, and ragweed):
An increase of 13 to 27 days in the observed pollen season since 1995 in
North America (Ziska et al. (2003)).

Increase in pollen per plant (olive, cypress, and ragweed):
Ragweed plant pollen production is enhanced by the rising atmospheric CO,
concentrations (Ziska and Caulfield (2000)).

Increase in allergenicity (birch and ragweed):
Promoted by elevated CO, concentrations.

Greater impact on human health: I o
Temperature, CO; levels, and population density are all higher in urban areas Pollen grains (rural and urban background)
compared to rural areas. H. Behrendt & W.M Becker, 2001

iterreg

£ AN
01/07/2025 . /\ SN
France - Italia ALCOTRA \I-I AERA


https://doi.org/10.1071/PP00032

QUESTION N°1/ DomanDA 1

Est-ce que I'amélioration technologique et les actions de mitigation anthropiques vont étre
contrebalancées par les émissions de dust et de pollens ? / || miglioramento tecnologico e le azioni di
mitigazione antropica saranno controbilanciati dalle emissioni di polveri e di pollini?

__Hist (ug m”) % RCP2.6 - hist %RCP4.5 - hist ’ %RCP8.5 - hist
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Figure 5. PM | seasonal average concentrations in the historical simulation (first column). Relative differences between the climate simula-

tions (RCP2.6, RCPA.5 and RCPS.5) and the historical simulation (Hist) (second, third and fourth columns, respectively). Rows represents Interreg - R e @k
01/07/2025 the different seasons (winter, spring, summer and fall, from top to the bottom). Please note that the scale used differs between seasons for the Coomions Europe /)/( /
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que I'amélioration technologique et les actions de mitigation anthropiques vont étre contrebalancées par les émissions de dust et de pollens ?

A. Clappier : La question est plus large que ¢a puisque dans les particules naturelles, on peut citer les poussieres désertiques, les pollens mais aussi les particules liées aux incendies de
foréts qui sont aussi a prendre en compte en lien avec la récente actualité. Dans la mesure ol on risque d’avoir des incendies tous les étés ce qui pourraient étre un facteur
responsable de I'augmentation des particules et qui n’est pas toujours pris en compte dans les stratégies que I'on essaie de concevoir.

S. Bande : Dans les scénarios ALP’AERA, nous allons utiliser le modele SURFPro (SURFace-atmosphere interface Processor) pour les phénomenes de resuspension. Pour les émissions
naturelles ce sera avec MEGAN.

M. Mircea : Pour information, nous faisons en ce moment un exercice EMEP ou ils investiguent I'impact des émissions naturelles sur I'ozone. Lannée prochaine, ils le feront également
avec les particules fines. La particularité de cet exercice est qu’il y a plus de dix systemes de modélisation et qu’il y a des données expérimentales donc on pourra mieux quantifier la
contribution des biogéniques sur les particules. De ce que je connais, la contribution des biogéniques sera importante pour les PM2.5. |l faut avoir en téte également la nouvelle
directive européenne qui prévoit un seuil réglementaire de 5ug/m? en lien avec la santé. Dans les slides présentées, le biogénique contribuait déja a la moitié du seuil. Le dust sera lui
plus important pour les PM10 mais difficile de le quantifier. Nous avons fait une évaluation de la contribution des dust en Italie par le passé et sur la moyenne annuelle, nous n’avions
pas d’impact important, méme pas dans les stations de I'ltalie du sud.
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que I'amélioration technologique et les actions de mitigation anthropiques vont étre contrebalancées par les émissions de dust et de pollens ?

S. Oppo : Il est vrai que I'impact sur la moyenne annuelle est limité mais il peut arriver que le seuil réglementaire journalier soit dépassé en raison de masses d’air chargée en
particules désertiques.

M. Mircea : Les études faites par le passé étaient peu nombreuses, la plupart du transport de dust se faisait pour des concentrations de PM faibles, qui ne dépassaient pas les seuils.
Ce n’est pas important pour une moyenne annuelle.

A. Clappier : |l y a également la localisation des pays qui va étre influencé par les poussieres désertiques notamment ceux dans le sud comme le Portugal ou I'Espagne. Je trouve tres
intéressant qu’on essaie de faire la distinction entre les pics et la moyenne et jusqu’a maintenant les études sur la santé publique sont plutét basées sur des moyennes. Est-ce que c’est
parce que les méthodes employées par les épidémiologistes ne peuvent qu’analyser des moyennes, que leurs prescriptions ne sont que sur des moyennes ? Il reste la question de
savoir si les pics affectent la santé.
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REPONSES DES EXPERTS/

Est-ce que I'amélioration technologique et les actions de mitigation anthropiques vont étre contrebalancées par les émissions de dust et de pollens ?

S. Finardi : Je voudrais ajouter que pour comprendre I'impact sur la qualité de I'air, les simulations de Mihaela sont importantes. Du point de vue des émissions, il faut dire qu’il y a des
éléments dont on est sir comme I'impact de la température parce qu’il y a déja un impact depuis 20 ans qu’on peut évaluer. Dans le futur, il y a déja plusieurs modéles qui donnent
une estimation de croissance des émissions biogéniques en raison de I'effet combiné de la température et de la radiation solaire. Ce qui est incertain et difficile a quantifier ce sont les
périodes de sécheresse qui impactent les émissions réelles de la végétation. A I'avenir, on attend une augmentation de I'impact de CO, en cohérence avec |'activité biologique des
plantes. Les incertitudes sont nombreuses. Récemment, j'ai découvert que dans certaines simulations climatiques, les émissions biogéniques ont été moyennées au mois, avec une
variabilité journaliére. Si nous pensons a la situation alpine, nous devons penser qu’a I'avenir, les changements que nous attendons de la végétation (augmentation des plantes en
altitudes donc déplacement des émissions). Les émissions d’isoprénes peuvent par exemple avoir un effet sur les particules et 'ozone.

A. Clappier : Ce que tu dis recoupe ce que tu disais sur le changement du landuse pour les calculs climatiques. Si on vit dans une période ou la température va augmenter, on aura plus
d’incendies et on aura donc un changement des essences et donc du type de végétation ce qui va impacter les émissions de composés organiques volatils (COV) mais aussi la
resuspension qui peuvent étre important par exemple apres un incendie. On doit donc prendre en compte ces changements dans I'occupation du sol car ils sont progressifs mais assez
rapides.
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QUESTION N°2 /

Les particules ultrafines vont-elles augmenter en lien avec la hausse de la photochimie et de certaines
sources (secteur aérien, maritime...) ? /

Evolution journaliere des PUF en fonction des saisons a
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REPONSES DES EXPERTS/

Les particules ultrafines vont-elles augmenter en lien avec la hausse de la photochimie et de certaines sources (secteur aérien, maritime...) ?

G. Gerosa : En ce qui concerne notre expérience, nous avons vu une augmentation des émissions de particules nanométriques donc ultrafines au-dessous de 0.1um. Ce constat est
clairement piloté par I'augmentation de la température. La température augmente I'évaporation d’isopréne et de terpéne des feuilles qui s'accumule dans I'air. Si nous ajoutons le fait
gu’il y a une augmentation de l'ozone de fond, donc il y a une augmentation des aérosols organiques secondaires dans les milieux forestiers. Il faut donc s’attendre a une augmentation
de I'aérosol biogénique sur I'arc alpins en raison de la grande couverture de foréts a I'échelle locale. Nous avons notamment des émissions dues a des sources hétérogenes et la
tendance est liée a des phénomene sociaux-économiques que je ne peux pas prévoir. Mais pour le reste, je peux dire que les biogéniques joueront un role plus import a l'avenir
surtout la partie non réglementée, en dessous de 2,5um. Autre probléme dans la plaine du P9, les émissions d'ammoniac émises par les sols agricoles en lien avec la fertilisation et
I’élevage. Ces émissions d'ammoniac aménent ensuite a la formation d’aérosols inorganiques secondaires. Si on prévoit une augmentation de la consommation de viande, nous devons
prévoir I'augmentation des émissions d'ammoniac liées a la température. Si la température est plus élevée, il y aura une volatilisation de 'ammoniac qui sera plus élevée et donc nous
devons nous attendre a ce type d’augmentation.

S. Oppo : Ces aérosols organiques secondaires ont un impact sanitaire conséquent puisqu’ils sont de tres petite taille. Il est donc nécessaire de les mesurer, plus seulement en masse
mais surtout en nombre. C’est notamment un indicateur qui est visé dans la nouvelle directive.
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REPONSES DES EXPERTS/

Les particules ultrafines vont-elles augmenter en lien avec la hausse de la photochimie et de certaines sources (secteur aérien, maritime...) ?

A. Clappier : Je me rappelle d’une publication ou ils se sont intéressés aux particules pas forcément en fonction de leur taille mais aussi de leur composition. Ca serait les particules
primaires (usure des plaquettes de freins...) qui seraient les plus dangereuses, beaucoup plus que les nitrates d'ammonium. Idéalement, il faudrait également pouvoir tenir compte de
ces aspects la. Néanmoins, au niveau des directives européennes, ils ne pourront pas faire de distinction car localement vous ne pourrez pas étre dotés d’appareillage capable de
distinguer la composition. C’est de nouveau la taille qui sera le critére principal.

S. Oppo : Sur notre territoire, nous avons pu accueillir des analyseurs de potentiel oxydant des particules. Cette métrique est souvent utilisée pour connaitre le véritable impact
sanitaire des particules et c’est en lien avec la composition des particules que tu évoquais.

A. Clappier : Oui cette mesure est intéréssante car le potentiel oxydant peut étre directement mis en lien avec I'impact sur la santé. Il reste a savoir si la directive européenne va
utiliser cet indicateur de potentiel oxydant.
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REPONSES DES EXPERTS/

Les particules ultrafines vont-elles augmenter en lien avec la hausse de la photochimie et de certaines sources (secteur aérien, maritime...) ?

J. Cozic : C'est Gaélle Uzu au sein de I'IGE qui a mis les mesures de potentiel oxydant en place. Il y a des mesures sur filtre mais également un analyseur en ligne. En Auvergne Rhone-
Alpes, on a des mesures depuis plus de 10 ans, on commence méme a avoir des tendances dessus. Des publications scientifiques viennent d’étre soumises. Ils ont également fait des
mesures de potentiel oxydant sur des particules agricoles qui montrent un potentiel oxydant trés bas, en lien avec ce que tu disais Alain. La combustion de biomasse et les particules

de frein sont les particules les plus réactives mais elles ne réagissent pas de la méme facon suivant le type de mesure (Test DTT ou AA). La future directive recommande d’installer des
mesures de potentiel oxydant sur tous les supersites européens comme Marseille ou a Grenoble.

Dinh Ngoc Thuy Vy, Jaffrezo, J.-L., Dominutti, P., & Uzu, G. (2025, July). Decadal trends (2013-2023) in PM10 sources and oxidative potential at a European urban supersite (Alpine
Valley, Grenoble, France). EGUsphere. https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-2933

A. Clappier : Cette approche est tres intéressante et peut rabattre les cartes en matiere de stratégies. Si on prend I'exemple de 'ammoniac, lorsqu’on est dans un régime saturé en

oxydes d’azote, on arrive a la conclusion qu’il faut réduire 'ammoniac pour réduire les particules fines. Mais si on s’apergoit que ce ne sont pas ces particules la les plus dangereuses,
¢a changera l'ordre des stratégies qu’on préconise.

G. Bogaert : Y-a-t-il d’autres analyseurs de particules ultrafines, notamment dans les Alpes ?

S. Oppo : En région Sud, les analyseurs sont principalement sur le littoral. En vallées alpines, Atmo AURA doit avoir des mesures.
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RESTITUTION DES ECHANGES
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RESTITUTION DES ECHANGES

Sur la question de savoir s’il y avait des différences entre les simulations de CLIMAERA et celles d’ALPAERA, le facteur principal est le choix des scénarios de référence. Pour les nouvelles
simulations, nous avons choisi des scénarios SSP1 et SSP3. Il y a eu une remarque sur le scénario SSP4 qui permettrait de couvrir plus de variabilité. Néanmoins, ce qui compte dans ces
scénarios, c’est le forcage. Le SSP3 a un forgage trés important et le SSP1 est déja obsolete car il faudrait tenir entre 1,5°C et 2°C d’augmentation par rapport a I'ére pré-industrielle et
on sait que ce n’est vraisemblablement pas possible.

De plus, il y a une raison pour laquelle nous ne voulons pas multiplier le nombre de scénarios de facon a ne pas avoir trop de cas d’étude a analyser en plus du temps de calcul
important.

Contrairement aux simulations du projet CLIMAERA, le modele prend en compte les aérosols. Le module aérosol a été choisi en fonction des données satellites disponibles.

Dans les simulations, I'occupation du sol est fixe et une amélioration possible serait de prendre en compte la variabilité du «landuse » en fonction du temps.

Une remarque importante sur les sources d’incertitudes dans les modéles, qui sont difficiles a évaluer. En particulier, celles induites par la résolution. La résolution des simulations
météo dans ALP’AERA est de 3km pour ce qui est du domaine le plus petit permettant des calculs sans avoir recours a des paramétrisations de convexion car la convexion est explicite
dans le modele pour reproduire ce qui va se passer au dessus de reliefs importants. Néanmoins, avec cette résolution, on ne pourra pas voir ce qui se passe dans le creux des vallées,
affectant les calculs de qualité de I'air. On a donc évoqué le fait de regarder les précipitations et les températures mais également d’avoir accés a des données de force du vent dans la
couche limite et des hauteurs de couche limite qui affecte directement les niveaux de pollution.

Dans la seconde partie, on s’est intéressé a ce qui pouvait affecter les niveaux de particules et qui ne serait pas émis par I’humain. Dans ces émissions naturelles, vous avez évoqué les
émissions biogéniques comme les composés organiques volatils (COV) qui vont impacter la formation d’ozone mais aussi celle de PM. Vous avez aussi évoqué les poussiéres désertiques
et la resuspension qui sont des particules minérales qui vont étre émises a l'intérieur du domaine mais aussi beaucoup au bord du domaine comme le désert du Sahara. Le biogénique
semble assez important méme s’il est difficile de le prévoir. Vous alliez faire plus de mesures pour estimer ces sources biogéniques et I'impact qu’elles peuvent avoir sur les PM. Pour les
dust, ca restait des influences ponctuelles pouvant générer des pics trés importants mais qui n‘impacte pas la moyenne annuelle. Vous avez également parlé du changement
d’utilisation du sol en termes d’essences et type de végétation. En effet, une végétation qui va changer de type va faire varier les émissions de COV biogéniques. Les incendies peuvent
également modifier la végétation et créer plus de resuspension. Donc toutes ces variations d’utilisation du sol ne sont pas encore tout a fait bien prises en compte et mal étudiées mais
impactent de maniere significative les particules.

On a vu que la formation des PUF pouvait étre affectée puisque I'augmentation des températures peut augmenter les émissions biogéniques comme les terpenes et former des
aérosols organiques secondaires. Ca peut également affecter les émissions d’ammoniac : plus de température, plus de volatilité de I'ammoniac ce qui va générer des particules fines par
interactions avec les oxydes d’azote et les oxydes de soufre.

Enfin, on a évoqué le fait que la taille des particules n’était pas le seul parametre qui pouvait quantifier la dangerosité mais également leur composition. Vous avez signalé qu’il y a des
travaux récents sur |’évaluation du potentiel oxydant qui était un indicateur pertinent pour évaluer la dangerosité des particules. Il y a notamment des appareils qui sont au point et qui
sont de plus en plus utilisés. Il est notamment recommandé dans la future directive européenne d’utiliser ce potentiel oxydant pour évaluer la dangerosité des particules. Dailleurs, les
récentes études pointent les particules issues de I"'usure des plaquettes de freins comme les plus dangereuses suivi de celles issues des feqx,de@hggin%ﬁgﬂge\ i ﬁp@\tégies

0140144 I'ammoniac perdrait son role prépondérant notamment en situation de saturation en NOx “\LP AERA
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BREVE RIASSUNTO DELLE DISCUSSIONI

Per quanto riguarda le differenze tra le simulazioni di CLIMAERA e quelle di ALP’AERA, il principale fattore discriminante € la scelta degli scenari di riferimento. Per le nuove simulazioni,
abbiamo scelto gli scenari SSP1 e SSP3. E stato fatto un commento sullo scenario SSP4, che consentirebbe di coprire una maggiore variabilita. Tuttavia, cid che conta in questi scenari & il
forzante climatico. L'SSP3 ha un forzante molto elevato, mentre I’'SSP1 & ormai obsoleto perché presuppone di mantenere un riscaldamento tra 1,5°C e 2°C rispetto all’era
preindustriale, cosa che ormai appare poco probabile.

Inoltre, c’é una ragione per cui non vogliamo moltiplicare il numero di scenari: evitare di avere troppi casi studio da analizzare, considerato anche il tempo di calcolo richiesto.

A differenza delle simulazioni del progetto CLIMAERA, il modello prende in considerazione gli aerosol. Il modulo aerosol & stato scelto in funzione dei dati satellitari disponibili.

Nelle simulazioni, I'uso del suolo & considerato fisso, e un possibile miglioramento sarebbe tenere conto della variabilita del “land use” nel tempo.

E stato fatto un commento importante sulle fonti di incertezza nei modelli, che sono difficili da valutare, in particolare quelle dovute alla risoluzione. La risoluzione delle simulazioni
meteorologiche in ALP’AERA & di 3 km nel dominio piu piccolo, il che consente di fare calcoli senza dover ricorrere a parametrizzazioni della convezione, perché quest’ultima &
esplicitamente rappresentata nel modello per simulare cid che accade sopra rilievi importanti. Tuttavia, con questa risoluzione non si riesce a rappresentare adeguatamente cid che
avviene nei fondovalle, il che ha un impatto sui calcoli della qualita dell’aria. Abbiamo quindi menzionato la possibilita di guardare alle precipitazioni e alle temperature, ma anche di
avere accesso ai dati sull’intensita del vento nello strato limite e sulle altezze dello strato limite, che influenzano direttamente i livelli di inquinamento.

Nella seconda parte, ci si € concentrati su cio che puo influenzare i livelli di particolato e che non e di origine antropica. Tra queste emissioni naturali, sono state citate le emissioni
biogeniche, come i composti organici volatili (COV), che influenzano sia la formazione dell’ozono che quella del particolato. Si & parlato anche delle polveri desertiche e della
risospensione, che sono particelle minerali emesse sia all'interno del dominio che soprattutto ai suoi margini, come nel caso del Sahara. Le emissioni biogeniche sembrano essere
piuttosto importanti, anche se difficili da prevedere. Si intende effettuare ulteriori misure per stimare queste fonti biogeniche e il loro impatto sul PM. Per quanto riguarda le polveri
desertiche, si tratta di influenze puntuali che possono generare picchi molto alti ma che non influenzano la media annuale. Si & parlato anche dei cambiamenti d’uso del suolo in termini
di specie e tipi di vegetazione: infatti, un cambiamento nella vegetazione pud comportare variazioni nelle emissioni di COV biogenici. Gli incendi possono anch’essi modificare la
vegetazione e aumentare la risospensione. Tutte queste variazioni nell’'uso del suolo non sono ancora ben considerate né ben studiate, ma hanno un impatto significativo sul
particolato.
E stato osservato che anche la formazione delle particelle ultrafini (PUF) potrebbe essere influenzata, poiché 'aumento delle temperature pud incrementare le emissioni biogeniche
(come i terpeni), che portano alla formazione di aerosol organici secondari. Possono inoltre aumentare le emissioni di ammoniaca: temperature piu alte implicano maggiore volatilita
dell’lammoniaca, che interagendo con ossidi di azoto e ossidi di zolfo puo generare particolato fine.
Infine, si & detto che non & solo la dimensione delle particelle a determinare la pericolosita, ma anche la loro composizione. E stato evidenziato che recenti studi si sono concentrati sulla
valutazione del potenziale ossidante, un indicatore pertinente per stimare la pericolosita delle particelle. Esistono infatti strumenti specifici che sono sempre piu utilizzati. Nella futura
direttiva europea si raccomanda 'uso di questo potenziale ossidante per valutare la pericolosita del particolato. Tra I'altro, studi recenti indicano che le particelle piu pericolose
derivano dall’usura delle pastiglie dei freni, seguite da quelle provenienti dai caminetti. Cio potrebbe modificare le strategie, perché I’ammfaiféarpgrde #=suto ruolo pgedominante,
Oli/@-ﬁgﬁgcolare nelle situazioni di saturazione in NOx. S e e
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6 CONCLUSION/

Envoi de la synthése des échanges/

Merci a tous pour ces échanges/

Merci aux interpréetes, Maura et Federica/

nnn nancé par
FUnion Européenne

terreg BB -/ \ (D

/ "-?“z ‘I‘"“S
01/07/2025 —‘
France - Italia ALCOTRA I-P AE RA




	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55
	Diapositive 56
	Diapositive 57

