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L’ IMPRONTA DI CARBONIO NELLE STAZIONI SCIISTICHE

E COME RIDURLA: IDEE E SOLUZIONI DAL PROGETTO
PITER ALPIMED - INNOV

Camera di Commercio di Cuneo, 28 aprile 2022
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”) Lo sci € uno sport impattante sul clima?

Sciare a tutti i costi, 'impatto ambientale della

i

Olimpiadi
AMBIENTE . ; ! :
invernali neve artificiale

La salvezza delle nostre montagne non passa
dallo sci alpino

L'industria dello sci vuole costruire nuovi impianti a quote sempre piu

elevate. Ma sono investimenti miopi ed antieconomici. Meglio puntare su

offerte outdoor alternative

Buone pratiche

E se il problema fosse proprio sciare a
tutti i costi?

Infuria la polemica sulle piste da sci chiuse causa Covid. Ma si parla poco del fatto che sciare é
ormai un‘attivita insostenibile. Turismo di massa, neve artificiale, cambiamento climatico. Una La pratica dell'innevamento artificiale, sempre pii: diffusa
nelle localita sciistiche, implica il consumo di grandi quantita

di acqua ed energia.

28 dicembre 2015, di Lorenzo Brenna

riflessione per capire meglio

HOME / POLITICA 18 GENNAIO 2022 07:40

E se lo sci fosse davvero un danno per
Uambiente?

Soprattutto se parliamo della discesa. Esperti e ambientalisti si schierano sempre di pili contro una
disciplina che si sta dimostrando sempre meno sostenibile. In tutti i sensi
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* Obbiettivo: stimare le emissioni di gas
serra dovute all’attivita delle piste
sciistiche e ricavare un valore della «CO,
media giornaliera per sciatore»

e Utilita:

- Paragonare |'attivita sciistica ad altre attivita
umane

- Capire dove si puo intervenire per ridurre i
consumi energetici e (quindi) le emissioni

* Fasi:

- Individuare le macro-voci di consumo energetico
- Capire quali fattori le influenzano

- Stimare le emissioni di gas serra

- Ipotizzare misure migliorative

Innevamento Battitura delle
programmato piste

Efficientamento Energie
energetico rinnovabili
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Portata oraria x dislivello vs Potenza

i
‘/\:'1\ ° ° ° ® ° 1000
”3 Impianti di risalita (1/2) |
800 :
700 R S
: . § 600 cul .
* Tipologie: T s00 L Y
2 . t2 &7 %
o 5 400 AL ST
- Sklllft 300 . .': -‘.':.‘.:.- '.;.
.. - & F « Skilift
- SEgglOVle 200 ) R * Seggiovia 4 posti
' . 100 2_..:'.'. » Seggiovia 6 posti
- Cabinovie o ¥
0.00E+00 5.00E+05 1.00E+06 1.50E+06 2.00E+06 2.50E+06
e Fattori principali che influenzano il rortstxah e/
CO n S u m O : Potenza impianti di risalita, per unita di dislivello e di portata
1.0
- Dislivello s

- Portata (persone/ora)

* Potenza impianti: ~0.5 Watt per metro
dislivello per persona/ora

* Esempio: 200 m dislivello, 2400 p/h ->
potenza impianto 240 kW

Watt per metro di dislivello e per persona/ora

B Skilift ™ Seggiovia 4 posti M Seggiovia 6 posti
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N”) Impianti di risalita (2/2)

Efficientamento degli impianti di risalita a Verbier
(SUI): riduzione del consumo energetico per
passaggio sugli impianti (Fonte: https://bit.ly/3KI6fIQ)

Per ridurre i consumi:

Regolazione della velocita/portata degli impianti g os
Razionalizzazione del numero di impianti di risalita I
Per ridurre le emissioni: £ o
g 01

Impianti fotovoltaici sui fabbricati 00

IPE Efficience des RM

0.55 0.53

0.47

2012/2013 2016/2017 2018/2019

7

0.40

Horizon 2035

Impianti mini-idroelettrici sulle condotte
dell'innevamento programmato
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Figure 8 : IPE efficacité des RM

Impianto mini-hydro su un impianto
d’innevamento a Davos (SUI)

Fonte: TechnoAlpin

https://bit.ly/3EZTT88



https://bit.ly/3EZTT88
https://bit.ly/3Kl6fIQ

/\j Elaborazione su cannone Techno Alpin

ﬂ Innevamento programmato (Prato Nevoso)

* Produzione neve tecnica:
- Pompaggio
- Raffreddamento acqua
- Compressore o ventole (20-25 kW)
* Esempio:
- 5x25 =125 kW per le ventole
- 50 m3/h, prevalenza 500 m, n=0.6 -> 113 kW per le

Q (I/s)

pompe
- Produzione neve ~110 m3/h r———
° Eff|C|enza de”'lnnevamento. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100

24 20 -16 -1,3 09 -06 -02 02 05 09 12 16 20 23 26 30 33 37 40
31 27 23 20 17 -13 -10 -06 03 00 04 07 10 14 1,7 20 24 27 30
37 34 31 27 ‘248 21 17 14 -11 08 05 02 01 04 08 11 14 17 240
44 -41 -38 35 -31 -28 -25 -22 -19 -16 -13 -10 -07 05 -02 01 04 07 1,0
51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -25 22 -19 -16 -1,3 -11 -08 -05 -03 00
58 55 53 50 -47 -44 41 -39 36 -33 31 28 -25 23 20 A8 -15 13 -10
65 63 -60 57 55 -52 -50 -47 -45 -42 -40 -37 -35 -32 -30 -27 -25 -22 -20
73 -70 68 65 -63 -60 -58 56 -53 51 -48 -46 -44 -41 -39 -37 -35 -32 -30
80 -78 -76 -7,3 -71 -69 -66 -64 62 60 57 55 -53 -51 -49 -46 -4,4 -42 -4,0
88 -86 83 81 -79 -7,7 -15 -13 -1 68 66 64 62 60 -58 -56 -54 -52 -50
95 -93 -91 -89 -87 -85 -83 -81 -7,9 -7,7 -5 -7,3 -71 -70 -68 -66 -64 -62 -60
103 -101 -99 97 96 -94 92 90 -88 -86 -84 -83 -81 -7,9 -7,7 -15 -7,4 -72 -7,0
11,1 -10,9 -10,7 -10,6 -10,4 -102 -10,0 9,9 9,7 95 -93 -92 -90 -88 -87 -85 -83 -82 -80
11,9 -11,7 -11,6 -11,4 -11,2 -11,1 -10,9 -10,7 -10,6 -10,4 -103 -10,1 -99 -98 -96 -95 -93 -92 -9,0

- Temperatura di bulbo umido dell’aria

- Capacita produzione neve:

= |ntercettare le ore sufficientemente fredde (potential
snowmaking hours)

= Lavorare il piu possibile in condizioni ideali e non
«marginali»

- Bacini in alta quota per ridurre i consumi di
p 0 m p a gg i 0 Good snow quality Poor snow quality No snowmaking

Figure 5: Snowmaking chart, based on chart from (Eikevik 2017).

GOV bEWNRORNWS

Dry bulb Temperature (°C)
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/\“3 Battitura delle piste

 Mezzo battipista: potenza 500 CV,
consumo 20-30 L/ora

 Consumo energetico battitura:

- Pendenza della pista
- Neve fresca?
- Esperienza operatore

* Efficientamento battitura delle piste:

- Meazzi battipista ibridi = full electric

- Sistemi satellitari e da drone per la
caratterizzazione del manto nevoso

Kassbohrer Pistenbully 600E+ https://www.pistenbully.com/it/home/battipista/pistenbully-600-e-plus.html

Leica iCON https://leica-geosystems.com/it-it/products/machine-control-systems/leica-icon-alpine
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https://leica-geosystems.com/it-it/products/machine-control-systems/leica-icon-alpine
https://www.pistenbully.com/it/home/battipista/pistenbully-600-e-plus.html

i

e Calcolo:

- Consumi elettrici x fattore emissione nella
stagione invernale (493 kgCO, ../MWh) 27%

- Consumi gasolio x fattore emissione (2.62 Battitura piste
kgCOz’eq/ L) ..

- Numero di giornalieri venduti
* Risultati:

- Circa 3-12 kgCO, . /sciatore

- Circa 2000-5000 L/km di pista

- Circa 370-1300 kWh consumati per metro di
dislivello degli impianti

2,eq

- Effetto economie di scala
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ﬂ Ma a cosa equivalgono 12 kg di CO, equivalente?

dove [A55]
|
Avigliana Rivoli Orino
_— Z e
Orbassano MosRatieri Chieri
A5e) Santena Villanova
Frossasco None [ SR20 | dAsti
%“ Poirino v
nerolo S8
ndo
olo
S
= 1 ora 24 min [
86,6 km \ Monta
Can
{
2 Semmariva
%crife Moretta Racconigi’ W ff Bosco
| 58]
arge
Cavallermaggiofe!
(5520 B
| b—, 1 ora 19 min A% %
vello Mareneg= &8~ W 5ol 9 ”
front  RE¥e! Saluzzo Savigliano 225k I o £ div A i ol g
Manta . . . . .
B Mangiare 1 kg di asparagi fuori stagione, dal ol
Verziol e entor g g parag glone, Una grigliata per due persone
o . . o .
v, L Messico, invece di aspettare quelli di Santena
7] Vanoi
Bepe Vagienna Dogiian
Busca Sg.né'tA bano
al i
ceptatio / & X) (= 1 ora 7 min
94,5 kn Mu
Dronero
Caraglio

Lesegno

Camera di Commerciol e/ Mondovi

Industria Artigianato e... pr e Vicoforte

Beinette

Torino — Cuneo A/R in auto invece

. Tenere il riscaldamento a 22 gradi invece di 20, per una
che in treno

settimana, in un appartamento (consumo 1000 mc/anno di gas)
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Credits:

Nives Grasso, Paolo Maschio, Irene Aicardi,
Costanza Gamberini, Jacopo De Santis,
Stefano Papi, Daniele Cerato, Marco Galfre,
Gabriele Arduino, lo staff dei comprensori
di Limone Piemonte e Prato Nevoso

Contatti:

alessandro.casasso@polito.it
Cell. 3204213886
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N”) La Metodologia

==
A. Stima dell’altezza di neve mediante droni B. Tracciamento gatto delle nevi e misura della
- ; — profondita della neve mediante dati GNSS tracking
Rilievo Suolo epoca Rilevo superficie
0 (droni) DTMO innevata (droni) | Real-Time -
7 , S ]
Elaborazione fotogrammetrica: i | Posizionamento Definizione vettori di
Allineamento immagini, Collimazione GNSS cinematico calibrazione

| \

Stima in tempo reale della profondita della neve
mediante la differenza tra Posizione GNSS e
superficie del terreno (DTMO) nella epoca 0

Estrazione del modello del terreno (DTM) — : Y .
(3 | Proiezione sulla stima areale di profondita della neve

Comparazione tra modelli altimetrici del e comparazione
terreno: Neve-suolo per

Marker, Generazione nuvola densa, modello
altimetrico di superficie (DSM) e ortofoto

4
Classificazione della nuvola di punti

Validation

\ 4

La stima areale della profondita della
neve (Raster)
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GY N
G @ La Metodologia

v

A. Stima dell’altezza di neve mediante droni

Rilievo Suolo epoca Rilevo superficie
O (droni) DTMO Innevata (droni)
‘ ‘

Elaborazione fotogrammetrica:
Allineamento immagini, Collimazione
Marker, Generazione nuvola densa, modello
altimetrico di superficie (DSM) e ortofoto

4
Classificazione della nuvola di punti

Estrazione del modello del terreno (DTM)
y

Comparazione tra modelli altimetrici del
terreno: Neve-suolo per

La stima areale della profondita della
neve (Raster)
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Quota partenza
Quota arrivo

Dislivello

Lunghezza

Pendenza media

Pendenza max

14
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Quota partenza
Quota arrivo

Dislivello

Lunghezza

Pendenza media

Pendenza max

1688 m

1461 m
227 m

1,321 km

17%
25%

15



Un esempio di presegnalizzazione mediante
marker flassibili sulla pista Armand
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Caratteristiche droni

DJI : :
Phantom DJ2I I;Ifovnc DJ:VII\inrﬁwc
. 4 Pro
DJI Phantom 4 Pro Peso al decollo 1388 g 907 g 249 g
Autonomia di : : :
§ A livello sperimentale sono stati usati volo Al °1min
- 4 tipi di droni: Massima 14Km 18 Km 16 Km
distanza di volo
DJI Phantom 4; 1/2.3"
) 1”CMOS 1" CMOS '
DJI Mavic 2 Pro; Sensore S0MP 20 MP ?'2\43;2
DJI Mavic Mini. Lunghezza  24mm 28 mm 24 mm
focale f2.8-11  1/2.8-11 /2.8
DJI Mavic o o .
Mini Strisciate nadirali e oblique

Ground Sample Distance medio
(GSD) ~ 2 cm
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j

ﬂ Stima areale della profondita della neve
Le acquisizioni multitemporali

i

N. Dataset Image Res. [px] N. GCPs N. CPs N. Images
1 ALP No snow 5472 x 3648 41 14 About 1200
2 ALP snow- | test 5472 x 3648 10 5 About 400
3 ALP snow- Il test 4000 x 2250 13 10 About 450
4 PPN No snow 5472 x 3648 36 12 About 1100
5 PPN snow - | test 4000 x 2250 28 10 About 450
6 PPN snow - |l 4000 x 2250 34 10 About 400

test
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./\:1 |

3 Stima areale della profondita della neve
Primo test sulla pista Armand con copertura nevosa

Luce uniforme, poche ombre Uniform light (no shadows) e neve ben battuta con pochi dettagli visibili

La superficie nevosa e con tessitura uniforme, occorre applicare filtraggi specifici per evidenziare le
variazioni di toni radiometrici. Si appesantisce la fase di elaborazione e | risultati non sono ottimali,
meno precisi € meno densi.

Original image White balance | Wallis filter

Il risultato dipende dale condizioni meteorologiche e, con condizioni di luce non ottimali,
comporta un decadimento nella precision e nella densita del dato mediamente (2-3 volte)
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ﬂ Stima areale della profondita della neve

Generazione modelli tridimensionali multitemporali mediante Structure From Motion

Armand Track
Imone Piemonte

iy

Ve o
J‘A
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ﬂ '\ﬂ Stima areale della profondita della neve
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Multitemporale
e altezza della
neve

In ogni punto
possiamo
leggere
I'altezza della
neve e quindi
alutare
l'operatore
del gatto
delle nevi
nella scelta
delle
operazioni da
fare
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Differenze
In quota tra
il DTM con e

S€nza neve

In ogni punto
possiamo
leggere
I'altezza della
neve e quindi
alutare

l'operatore
del gatto
delle nevi
nella scelta
delle
operazioni da
fare
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/\4“ ° e, \
”) Stima areale della profondita della neve
PISTA PREL, Valle Maudagna, Prato Nevoso (CN),

i

Multitemporale
e altezza della
neve

In ogni punto
possiamo
leggere
I'altezza della
neve e quindi
alutare

l'operatore
del gatto
delle nevi
nella scelta
delle
operazioni da
fare
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/\“3 La Metodologia

B. Tracciamento gatto delle nevi e misura della

profondita della neve mediante dati GNSS tracking

Rilievo Suolo Rilevo superficie
(droni) innevata (droni) | Real-Time -
Elaborazione fotogrammetrica: L Posizio‘namen‘to Definizi.one yettori di
Allineamento immagini, Collimazione GNSS cinematico calibrazione
Marker, Generazione nuvola densa, modello ! \
altimetrico di superficie (DSM) e ortofoto Stima in tempo reale della profondita della neve
y mediante la differenza tra Posizione GNSS e

superficie del terreno (DTM) nella epoca 0

Estrazione del modello del terreno (DTM) — : ¥ .
¥ | Proiezione sulla stima areale di profondita della neve

e comparazione

Classificazione della nuvola di punti

Validation

Comparazione tra modelli altimetrici del
terreno: Neve-suolo per

\ 4

La stima areale della profondita della
neve (Raster)
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Stima in tempo reale della profondita della neve
Installazione e calibrazione del sistema

Posizionamento del ricevitore GNSSP

Misura dei vettori di calibrazione del
Sistema mediante the total station

In questo modo si puo risalire al

Sistema body (pala) misurando la « ¥ | Body f
posizione in tempo reale GNSS
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\”3 Stima in tempo reale della profondita della neve

== E' stata
installata una
GNSS Tersus Precis BX-306 antenna di
Receiver riferimento in
Image - posizione fissa
N iy e nota che
Weight 23g generasse !e
Constellation GPS L1/L2, correzioni
S GLONASS G1/G2, differenziali in
- BeiDou B1/B2 modalita Real
E:ggltznrate 1Hz-20Hz Time Kinematic
(RTK) e le
GNSS Tersus AX3702 trasmettesse
Antenna via radio al
Image sensore

installato sul

7 E | gatto delle nevi

Weight 374 ¢ .
Constellation GPS L1/L2, GLONASS
S G1/G2, BeiDou B1/B2

ha accuratezza di pochi cm
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Ratio Test:

22% soluzione float
78% soluzione fixed

o

a0

.’.. )
L)

.

]
b

® -> Float solution % Fo R 22 v et
® -> Fixed solution e N 3 sd,

sgm medio componente
orizontale < 1 cm

sgm medio componente Si conferma nella realizzazione pratica
verticale < 2 cm una precisione di pochi cm
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L'altezza della
neve e la

differenza tra la Identfy from: |

quota della parta - oatt;_sr:;n
g 3

bassa della lama i

della pala e la

Location:

385,062,444 4.891.375,096 Meters

<Top-most layer>

quota si R e i
P k i AR 2 A
riferimento del ; LT LMY
terreno (DTMO) 5

all'epoca 0.

- — w. - -~

Essendo nota la posizione GNSS in tempo reale ed essendo stati

misurati | parametri di calibrazione si puo determinare |'altezza S EEEGC—_—_G:G-——

Field

FID
Latitude
Longitude
Shape

Snow_hei...

Value

5057

44,166539

7,562377
Point ZM
Snow_Depth 0,858132

1560,756448

della neve puntuale e quindi aiutare l'operatore
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N . .
”) A parziale conclusione

La ricerca ha dimostrato [a potenzialita operative di un sistema completo a basso costo per la stima
dell’altezza della neve anche in tempo reale

 Le precisioni ottenute sono elevate e ampiamente soddisfacenti per le necessita operative

| risultati dipendono dale condizioni meteorologiche (assenza di nebbia) e di luce (sole e ombre) al fine di
evitare uniformita cromatica sulla copertura nevosa:

« sara possible in future: si propone di valutare in futuro I'uso di sensori con sensibilita oltre il visible
(multispettrali o iperspettrali) op di sensori LiDAR per drone (DJI L1 o simili)

Un sistema di 2 sensori GNSS a doppia frequenza sensors possono essere considerati una valida alternativa
(poche K€) ai costosi sistemi per il tracciamento dei gatti delle nevi:

« Una opportuna fase di calibrazione e necessaria per arrivare ad elevate precision in tempo reale

La disponibilita potenziale di questo dato direttamente in cabina potrebbe
ottimizzare le operazioni svolte con il gatto delle nevi migliorandone

I'impatto ambientale
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