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Fizyka procesu produkcji

Sztuczny $nieg w praktyce Woptyw na $rodowisko naturalne

Inspiracja

We must curtail

the use of artificial snow
Wielka debata EGU (Wieden, kwiecien 2007)
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Proces krok po kroku

@ rozpylanie wody ciektej struga
sprezonego powietrza

@ obnizenie temperatury gazu:

@ gwattowne rozprezanie gazu po
opuszczeniu dyszy

@ parowanie kropelek wody
~~ pobranie ciepta parowania

@ krystalizacja na jadrach krystalizacji
~> oddanie ciepta krystalizacji

o wysokotemperaturowe ICN: np. biatka
pochodzenia bakteryjnego

@ niskotemperaturowe ICN: mineraty
i mut z wody gorskiej, pyty

@ wypadanie krysztatkéw $
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Jednorodno$é form krystalizacji

W przeciwienstwie do naturalnego $niegu, Snieg sztuczny nie
przyjmuje réznorodnych form, opada w postaci kulistych ziaren.
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Skfad chemiczny

9 P < < -".
RS
zrédto: Fauve et al. 2002 Roc™

6/ 23




Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Whptyw na srodowisko naturalne Aktualia

Roéznice pomiedzy sztucznym
i naturalnym Sniegiem

Jednorodno$é form krystalizacji

W przeciwienstwie do naturalnego $niegu, Snieg sztuczny nie
przyjmuje réznorodnych form, opada w postaci kulistych ziaren.

0.03mm x 2mm x 2mm

Skfad chemiczny

@ woda pobierana ze strumieni
i jezior gorskich

zrédto: Fauve et al. 2002

6/ 23



Sztuczny $nieg w praktyce Whptyw na srodowisko naturalne Aktualia
Roéznice pomiedzy sztucznym
i naturalnym Sniegiem

Jednorodno$é form krystalizacji

W przeciwienstwie do naturalnego $niegu, Snieg sztuczny nie
przyjmuje réznorodnych form, opada w postaci kulistych ziaren.

0.03mm x 2mm x 2mm

Skfad chemiczny

@ woda pobierana ze strumieni
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Sztuczny $nieg w praktyce Whptyw na srodowisko naturalne Aktualia
Roéznice pomiedzy sztucznym
i naturalnym Sniegiem

Jednorodno$é form krystalizacji

W przeciwienstwie do naturalnego $niegu, Snieg sztuczny nie
przyjmuje réznorodnych form, opada w postaci kulistych ziaren.

0.03mm x 2mm x 2mm
: Skfad chemiczny

@ woda pobierana ze strumieni
i jezior gorskich
@ bogata w sktadniki

mineralne i np. mut.

@ sztuczne dodatki bogate w
jadra krystalizacji

zrédto: Fauve et al. 2002
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Zrédto: Fauve et al. 2002 )
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0.03mm x 2mm x 2mm

pekniecia w
ziarnach
(zmiany
cisnienia
podczas

zamarzania)
———

ciekta woda
wewnatrz
ziaren

Zrédto: Fauve et al. 2002
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Fizyka procesu produkcji

Sztuczny $nieg w praktyce

Réznice w sktadzie chemicznym

Artificial snow

Woptyw na $rodowisko naturalne

Natural snow

Electrical conductivity (uS)

Ca* (mgl)
K* (mg )

= (mg )
Na* (mg )
C (mgl")
50, (mg ")
NO;~ (mg )
NH,* (mg ")

61+ 30

534+3.12
0.75+0.43
1.28+1.32
2.18+2.23
3.12+431
6.38 + 5.84
0.64 +0.26
0.01+0.06

157

0.71 £ 0.51
0.75+0.28
0.09 + 0.06
1.03 £ 0.46
1.18 + 0.69
0.47+0.20
0.53+0.21
0.14 £+ 0.06

Na podstawie pomiaréw wody wytopionej z prébek $niegu z 10

szwajcarskich kurortéw narciarskich.

zrédto: Rixen et al. 2003
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Europa: 240 km? nasniezanych
stokow, przyktady (ilos¢ armatek
$nieznych):

GERMA

SWITZERLAND

USA: 90% kurortéw posiada
instalacje nasniezajace (Rixen et al.
2003) B
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Woptyw na Srodowisko naturalne

Skala produkcji

Europa: 240 km? nasniezanych
stokéw, przyktady (ilos¢ armatek
$nieznych):

USA: 90% kurortéw posiada
instalacje nasniezajace (Rixen et al.
2003)

Naziemna produkcja sztucznego $niegu

Aktualia
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Skala produkcji

Europa: 240 km? nasniezanych
stokéw, przyktady (ilo$¢ armatek
$nieznych):

@ Les Trois Vallées: 1900 (Wikipedia)
@ Alpe d'Huez: 790 (ski-france.com)

@ Paradiski (La Plagne/Les Arcs): Pirencje, 1 grudnia 2006;
560 (paradiski.com)

zrédto: www.cctv.com

@ Chamonix: 400 (ski-france.com)
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Whptyw na srodowisko naturalne

Skala produkcji

Europa: 240 km? nasniezanych
stokéw, przyktady (ilo$¢ armatek
$nieznych):
@ Les Trois Vallées: 1900 (Wikipedia)
@ Alpe d'Huez: 790 (ski-france.com)

Paradiski (La Plagne/Les Arcs):
560 (paradiski.com)

Chamonix: 400 (ski-france.com)
I'Espace Killy (Tignes/Val d'lsere):
330 (ski-france.com)

USA: 90% kurortéw posiada

instalacje nasniezajace (Rixen et al.
2003)

Pireneje, 1 grudnia 2006;

zrédto: www.cctv.com

zrédto: www.all-mountain.com
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réodta wody i energii

@ celowo budowane zbiorniki gérskie

@ naturalne strumienie i jeziora

@ wodociagi!

kilka TWh na sezon w Alpach — rzad wielkosci mniej niz roczna

produkcja elektrowni atOmOWe_j (ekstrapolacja na podstawie danych oecd.org)

Naziemna produkcja sztucznego $niegu
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@ celowo budowane zbiorniki goérskie
@ naturalne strumienie i jeziora

@ wodociagi!

Naziemna produkcja sztucznego $niegu
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Zrédta wody i energii

Zrédta wody
@ celowo budowane zbiorniki gorskie

@ naturalne strumienie i jeziora
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Zrédta wody
@ celowo budowane zbiorniki gorskie
@ naturalne strumienie i jeziora
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Zuzycie energii
kilka TWh na sezon w Alpach — rzad wielko$ci mniej niz roczna
prOdUija elektrOWnl atOmOWeJ (ekstrapolacja na podstawie danych oecd.org)
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Poprawianie wydajnosci produkcji

Warunek temperatury minimalnej

Teoretycznie zblizony do T, < 0°C. Mozliwa produkcja przy
dodatnich temperaturach!

Aktualia
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W nawiasach podane skale zmiennosci temperatury minimalnej w petnym zakresie zmiennosci parametru
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Poprawianie wydajnosci produkcji

Warunek temperatury minimalnej

Teoretycznie zblizony do T, < 0°C. Mozliwa produkcja przy
dodatnich temperaturach!

Aktualia

Czynniki wptywajace na wydajnos¢/mozliwosé produkcji
@ temperatura otoczenia

@ wilgotnos¢ otoczenia (£4°K)

W nawiasach podane skale zmiennosci temperatury minimalnej w petnym zakresie zmiennosci parametru
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Czynniki wptywajace na wydajnos¢/mozliwosé produkcji
@ temperatura otoczenia
@ wilgotnos¢ otoczenia (£4°K)

@ parametry strugi (temperatura wody, stopien sprezenia)
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Poprawianie wydajnosci produkcji

Warunek temperatury minimalnej

Teoretycznie zblizony do T, < 0°C. Mozliwa produkcja przy
dodatnich temperaturach!

Aktualia

Czynniki wptywajace na wydajnos¢/mozliwosé produkcji
@ temperatura otoczenia
@ wilgotnos¢ otoczenia (£4°K)
@ parametry strugi (temperatura wody, stopien sprezenia)
@ rozktad wielkosci kropel (£2°K)

@ koncentracja i rodzaj jader krystalizacji (+3°K)

W nawiasach podane skale zmiennosci temperatury minimalnej w petnym zakresie zmiennosci parametru
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Pseudomonas syringae / Snomax®
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Pseudomonas syringae / Snomax®

Potencjalne zagrozenia
@ rozpylana bakteria chorobotwércza

@ nieskuteczna sterylizacja
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@ toksyny powstate po sterylizacji
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Uzycie zakazane w Niemczech i we
Witoszech, w Szwajcarii i Austrii
zaleznie od regionu. Masowo
uzywany m.in. we Francji i USA
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Pseudomonas syringae / Snomax®

Potencjalne zagrozenia
@ rozpylana bakteria chorobotwdrcza
@ nieskuteczna sterylizacja
@ toksyny powstate po sterylizacji

@ osiadanie na roslinach ~
wzmozone zamarzanie

Uzycie zakazane w Niemczech i we
Witoszech, w Szwajcarii i Austrii
.. . Krystalizacja na Snomax (czarna plamka
zaleznie od regionu. Masowo w $rodku)
Uinany mln we Fraani | USA zrédto: Scientific American Jan 07 /
SNOMAX Technologies
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Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce (Wplyw na $rodowisko naturalne)

Plan Prezentacji

© Woptyw na érodowisko naturalne
@ Kontekst atmosferyczno-hydrologiczny
@ Pozostate oddziatywania

Aktualia
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Kontekst atmosferyczno-hydrologiczny

Ubytek wody z ekosysteméw goérskich

@ sztuczne nasniezanie obejmuje aktualnie okoto 240km? powierzchni
stokéw w Alpach

@ zuzycie wody: 10° litréw na sezon w Alpach
@ do % z tej wody wyparowuje

@ liczby te stale rosna
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Pozostate oddziatywania

Wptyw na flore i glebe gorska
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Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce (Wplyw na $rodowisko naturalne)

Pozostate oddziatywania

Wptyw na flore i glebe gorska

@ — dtuzsze okres utrzymywania sie pokrywy $nieznej (do 4 tygodni)
~~ skrécenie okresu wegetacji

Aktualia
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Pozostate oddziatywania

Wptyw na flore i glebe gorska

@ — dtuzsze okres utrzymywania sie pokrywy $nieznej (do 4 tygodni)
~~ skrécenie okresu wegetacji

@ + rozpylanie wody bogatej w mineraty ~~ nawozenie
@ + lepsza ochrona stokéw gérskich przed turystami
@ gestszy Snieg

@ — wieksza przewodnos$¢ cieplna ~~ stabsza ochrona termincza
@ — mniejsza przepuszczalno$¢ gazéw ~~ brak wentylacji, rozwdj plesni
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Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Whptyw na srodowisko naturalne

Plan Prezentacji

@ Aktualia
@ Wielka debata EGU
@ Projekt SEASALT




Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Woptyw na srodowisko naturalne

Wielka debata EGU (Wieden, kwiecien 2007)

We must curtail the use of artificial snow
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Whptyw na srodowisko naturalne

Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce

Wielka debata EGU (Wieden, kwiecien 2007)

We must curtail the use of artificial snow

e The use of artificial snow [...] is seriously
damaging the environment and putting
pressure on water reserves, scientists said
this week. [...] Up to a third of water used
evaporates and drifts to other regions.

zrédto: Atrtificial snow causes real problems, Telegraph.co.uk 21/04/2007
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Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Whptyw na srodowisko naturalne

Wielka debata EGU (Wieden, kwiecien 2007)

We must curtail the use of artificial snow

European Geosciences Union ificr. [ /
P The use of artificial snow [...] is seriously

damaging the environment and putting
pressure on water reserves, scientists said
this week. [...] Up to a third of water used
evaporates and drifts to other regions.

zrédto: Atrtificial snow causes real problems, Telegraph.co.uk 21/04/2007

To make artificial snow all day long and during the whole season is
Just completely irresponsible for our climate [...] by spraying it
[water] through the air to create the snow, around one third of the
water evaporated, forming clouds that often travelled to other
regions [...] " This could also have an enormous impact on the
Mediterranean Sea if river discharges continue to fall” $

Avrtificial snow harms Alpine water system, Reuters 18/04 /2007
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zrédto: www.galasoft-Ib.ch

20 / 23



Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Wptyw na Srodowisko naturalne Aktualia

Projekt SEASALT

Signatures of Evaporation of Artificial Snow in Alpine LT

Signatures of Evaporation of Artificial Snow in Alpine Lower Troposphere
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Fizyka procesu produkcji Sztuczny $nieg w praktyce Woptyw na srodowisko naturalne

Projekt SEASALT

Signatures of Evaporation of Artificial Snow in Alpine LT

aplikacja o godziny lotéw w
EUFARze w ramach E&T
ew. loty w zimie 2007 /2008
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Fizyka procesu produkcji

aplikacja o godziny lotéw w
EUFARze w ramach E&T
ew. loty w zimie 2007 /2008

Sztuczny $nieg w praktyce

Signatures of Evaporation of Artificial Snow in Alpine Lower Troposphere

Samolot: FUB Cessna 207

Woptyw na $rodowisko naturalne
Projekt SEASALT

Signatures of Evaporation of Artificial Snow in Alpine LT

Cele pomiaréw

sygnatury produkgcji sztucznego
Sniegu w nizszych warstwach
troposfery i analiza koncentracji
aerozoli nad kurortami
narciarskimi

Pomiary

DLR hygrometer ensemble
czujnik optyczny punktu rosy
czujnik pojemnosciowy
czujnik Lyman-Alpha

POLIS - ground looking LIDAR

parametry meteorologiczne
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Dziekuje za uwage!
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