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Wprowadzenie

Promieniowanie stoneczne, ktore dociera do powierzchni naszej planety ulega ostabieniu w
wyniku przejscia przez atmosfere. Dodatkowo jest ono silnie powigzane z topografia terenu,
jak rowniez z samym otoczeniem: zabudowa, drzewami czy roslinami znajdujacymi si¢ w
bezposrednim sasiedztwie. Wymienione bariery topograficzno-architektoniczne przyczyniaja
si¢ do ostabienia strumienia energii promieniowania, co w nastepstwie prowadzi do powstania
zacienienia. Do powierzchni, ktére zorientowane sg poziomo dociera promieniowanie bezpo-
Srednie i rozproszone, zwane roéwniez promieniowaniem dyfuzyjnym. Gdy badamy powierzchnie
dowolnie zorientowana wowczas pojawia si¢ kolejny sktadnik promieniowania stonecznego —
promieniowanie odbite od otoczenia (Ickiewicz, 2005; Chwieduk, 2008).

Zacienienie to powszechne zjawisko, ktére polega na ograniczonym dostgpie promienio-
wania slonecznego do powierzchni wystawionej na jego dziatanie i moze by¢ catkowite lub
czesciowe. Gdy obiekt utrudniajacy dostgp promieniowania stonecznego nie jest przezroczy-
sty, na przyktad sasiednie budynki, méwimy o zacienieniu catkowitym. W przypadku gdy
przeszkode charakteryzuje okreslona przepuszczalnos¢ promieniowania, wowczas moéwimy
o zacienieniu czesciowym. Przyktadem obiektow, ktore cechuja si¢ okreslong transmisyjno-
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Sciami bedacymi w trwalym zarzadzie Policji”, finansowanego ze $rodkow przeznaczonych na nauke w
latach 2010-2012.
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Scig sa drzewa. W zaleznosci od gatunku, wysokosci i rozpigtosci korony charakteryzuja sie
one wigksza lub mniejsza zdolnoscia do przepuszczania promieniowania stonecznego. Na
przyktad dla drzew lisciastych w okresie zimowym warto$¢ transmisyjnosci na obrzezu
korony wynosi od 70% do 80%, podczas gdy w jej srodkowej czgsci zawiera si¢ w przedzia-
le 50%-40%. Szerzej omowione zagadnienie mozna znalez¢ w publikacjach (Anderson, Wells,

2012; Chwieduk, 2004; Erley, Jaffe, 2012).

Wykorzystanie diagramu drogi slonca

do wyznaczania zacienienia

40 e

30+

Kat wzniesienia slorica (¢ )
1

0=(aﬂ= ,yﬂ=0)

Szeroko$¢ Geograficzna 520

Vi

[
|
1

T

-50

Azymut slonca (ys)

Rys. 1: a— wyznaczenie katow azymutalnych i katow

horyzontalnych przeszkod (katowe wysokosci przeszkod)

dla zespohu przeszkod (opracowanie wlasne), b — diagram drogi
stofica dla Warszawy ze schematycznie naniesionym zacienieniem
(Chwieduk 2004, opracowanie wlasne)

Diagram drogi storica w
sposob graficzny prezentuje
polozenie stofica na niebo-
sktonie. Z jego pomoca zilu-
strowana jest pozycja stonca
w funkcji czasu réznych dni
roku (rys.1b). Po raz pierw-
szy diagramy drogi stonca
zostaly wprowadzone przez
Olgyay A.iOlgyay V. (1957),
za$ ich rozpowszechnienie
spowodowat Mazria (1979).
Mapy drogi stonca sa po-
wszechnie stosowang metoda
przy wyznaczaniu zacienienia
promieniowania bezposred-
niego dla dowolnej po-
wierzchni zwrdconej w kie-
runku potudniowym, co zo-
stato osiagnigte przez pota-
czenie geometrii ruchu ston-
ca oraz nat¢zenia promienio-
wania stonecznego.

W literaturze poswieco-
nej energetyce stonecznej
mozna odnalez¢ opis algoryt-
mu wyznaczenia zacienienia
przy wykorzystaniu map
drogi stonca (Chwieduk,
2008). Metoda ta opiera si¢
na znajomosci wartosci na-
promieniowania powierzch-
ni poziome;j i przeliczeniu jej
na warto$¢ promieniowania,
ktéra dociera do powierzch-
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ni pochylonej. W nastepnej kolejnosci wybierany jest diagram drogi stonca dla odpowiednie;j
szerokosci geograficznej, na podstawie ktdrego okresla si¢ zacienienie wywotane przez obiekty
tworzace najblizsze otoczenie i zarazem ostabiajace ilo$¢ docierajacego promieniowania. Po-
wigzanie wymienionych czynnikéw umozliwia okreslenie ilosci promieniowania stonecznego
docierajacego do dowolnie wybranego elementu potudniowej elewacji obiektu.

Zacienienie wywotane przez przeszkode, okreslone z wykorzystaniem diagramu drogi
stonca, jest odnoszone do punktu, w ktérym znajduje si¢ obserwator. Pozycja stonca na
niebie, wzgledem obserwatora, jest uzalezniona od dwoch katow. Pierwszy z nich jest katem
azymutalnym stofica () i przyjmuje wartosci z zakresu od —180° do +180°. Drugi, to kat
wzniesienia sfofica (@), ktory jest jednoczesnie dopetnieniem kata zenitalnego stofica (@,) do
kata prostego (@, = 90° — a). Aby odtworzy¢ zacienienie nalezy stworzy¢ katowy obraz
przeszkody (rys. 1a), a nastgpnie przenies¢ go na mape drogi stonca (rys. 1b). W tym celu
konieczne jest utworzenie zaleznosci trygonometrycznych laczacych obserwatora z prze-
szkoda. Jej wysokos¢ i dtugos¢ sa przenoszone na wykres drogi stonca w relacji do obser-
watora, odpowiednio jako katowa wspotrzedna wysokosci wzniesienia () oraz kat azymu-
talny (. Kat azymutalny moze przyjmowac wartosci ze znakiem + w strong zachodnia i ze
znakiem — w strone wschodnia. Potozenie obserwatora, przyjmuje si¢ w punkcie o wspot-
rzednych O = (= 0, ;= 0), natomiast obraz przeszkody opisywany jest przez zbidr punk-
tow i 0 wspdtrzednych P, = (¢, y,). Liczebnos¢ zbioru punktéw i uzalezniona jest od pozio-
mu doktadnosci, z jakim chcemy przenies¢ widziany przez obserwatora obiekt zacieniajacy
na uktad katowy mapy drogi stonca (Chwieduk, 2004). Opisang metodyk¢ wyznaczania
zacienienia przy wykorzystaniu diagramdow drogi stofica mozna odnies¢ do szczegdlnych przy-
padkow, na przyktad kiedy przeszkoda jest usytuowana rownolegle wzgledem zacienianego
obiektu, jak rowniez do sytuacji, w ktérych potozenie zapory nie jest tak charakterystyczne.

Wykorzystanie narzedzi GIS do modelowania zacienienia

Opracowanie modelu zacienienia z wykorzystaniem narzedzi GIS dla wybranej zabudo-
wy jednorodzinnej oparte jest na numerycznym modelu pokrycia terenu (NMPT) w postaci
rastrowej oraz obliczeniu ile promieniowania catkowitego dociera do analizowanego obszaru.
W tym celu dla kazdej komdrki rastra sporzadzany jest obraz zacienienia niebosktonu. W
nastepnej kolejnosci obraz ten naktadany jest na diagram drogi stofica oraz na mape nieba.
Czynnosci te umozliwiaja wyliczenie odpowiednio ile promieniowania bezposredniego i roz-
proszonego dociera do analizowanej komorki rastra, a w konsekwencji prowadzi do otrzy-
mania mapy rozktadu promieniowania catkowitego.

Charakterystyka obrazu zacienienia

Obraz zacieniania to rastrowa reprezentacja catego niebosktonu z uwzglednieniem jego
widocznosci z miejsca obserwacji. Obraz zacienienia generowany jest indywidualnie dla kaz-
dego piksela obrazu rastrowego tworzacego NMPT. Okreslenie obszaru na niebosktonie,
ktory nie jest zastaniany przez otoczenie, odbywa si¢ wzdtuz wskazanych kierunkow (tozsa-
mych z katami horyzontalnymi), rozmieszczonych promieniscie wokdt miejsca obserwacji.
Liczba analizowanych katéw horyzontalnych jest parzysta, a zwigkszenie ich liczby przy
jednoczesnej poprawie rozdzielczosci rastra spowoduje bardziej doktadne wykreslenie obra-
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zu zacienienia. Mechanizm tworzenia obrazu zacienienia opiera si¢ na wyznaczeniu na kaz-
dym z kierunkéw maksymalnego kata zenitalnego przystaniania niebosktonu. Pozostate nie-
zdefiniowane katy horyzontalne sa automatycznie interpolowane. Nastgpny krok, to trans-
formacja wszystkich parametrow do uktadu wspoétrzednych hemisferycznych. Dzigki tej
czynnosci trzywymiarowa hemisfera jest zamieniana na dwuwymiarowy obraz rastrowy.
Potozenie piksela w macierzy rastra, ktdre jest wyznaczane przez numer wiersza i kolumny,
odpowiada kolejno wartosci kata zenitalnego i horyzontalnego. Natomiast wartosci przyjmo-
wane przez piksele tworzace rastrowy obraz zacienienia informuja, czy w danym kierunku
niebo nad miejscem obserwacji jest widoczne lub przystonigte przez sytuacje.

Diagram drogi slonca i mapa nieba

Promieniowanie bezposrednie jest obliczane przy wykorzystaniu mapy drogi stonca
w takiej samej projekcji jak obraz zacienienia. Mapa drogi stofica obrazuje jego droge lub
pozycje na niebie. Sktada si¢ ona z dyskretnych sektorow odpowiadajacych pozycji storica w
poszczegoblnych odstepach godzinowych podczas dnia oraz dziennych lub miesiecznych w
czasie roku. Droga stonca jest obliczana w oparciu o szerokos$¢ geograficzna badanego
obszaru i w konfiguracji czasu zdefiniowanej przez sektory. Do kazdego z nich jest przypisa-
na unikalna wartos$¢ razem z centroida kata horyzontalnego i azymutalnego. Nastonecznienie
docierajace z pojedynczego pola jest obliczane oddzielnie, a obraz zacienienia jest naktadany
na diagram drogi stonica w celu wyliczenia promieniowania bezposredniego.

Promieniowanie rozproszone dociera do powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunkow.
W celu obliczenia promieniowania rozproszonego, dla miejsca obserwacji tworzona jest mapa
calego nieba z podziatem na sektory. Tak jak dla mapy drogi stonca, rdwniez dla mapy nieba
do kazdego sektora jest przypisana unikalna warto$¢ razem z centroida kata horyzontalnego
i azymutalnego. Opierajac si¢ na wczesniej zdefiniowanych kierunkach i natozonym obrazie
zacienienia, dla kazdego pola mapy niebosktonu obliczane jest promieniowanie rozproszone.

Nakladanie obrazu zacienienia na mape drogi slonca
i mape nieba

Nastonecznienie calkowite jest suma wyznaczonego promieniowania bezposredniego i
rozproszonego. W tym celu obraz zacienienia jest naktadany na mape¢ drogi stonca (rys. 2a)
oraz mapg nieba (rys. 2b). [los¢ widocznej powierzchni nieba w kazdym polu jest wyznacza-
na ze stosunku niezastonigtych pikseli sektora rastra do catkowitej liczby pikseli znajdujacych
si¢ w analizowanym sektorze. Obliczenia prowadzone sa dla kazdego pola mapy nieba i drogi
stonca oddzielnie. Wybierane sa odpowiednio te sektory, ktore powigzane sa bezposrednio z
zadeklarowanym przedziatem czasu. Po dokonaniu kalkulacji, okreslane sa promieniowanie
bezposrednie i rozproszone, ktére w dalszym etapie sa sumowane. W wyniku opisanych
czynnosci otrzymujemy obraz rastrowy przedstawiajacy przestrzenny rozklad nastonecznie-
nia na analizowanym obszarze. W sytuacji gdy badaniu poddana jest konkretna lokalizacja,
wynik dla niej zestawiony jest w formie tabeli z danymi.
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Obszar badan i materialy Zrodlowe

Do badan nad modelowaniem zacienienia wybrano fragment osiedla mieszkalnego, ktory
objat swym zasiggiem powierzchni¢ w przyblizeniu 1,4 ha. Wybrany teren zawiera typowa
zabudowe jednorodzinng z dwu- i trzykondygnacyjnymi budynkami oraz niskg i $rednia
zielen przydomowa. Wytypowane osiedle znajduje si¢ w potudniowozachodniej, podmiejskiej
czesci Krakowa.

W badaniu wykorzystano dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego przepro-
wadzonego na zlecenie Biura Planowania Przestrzennego Miasta Krakowa w 2006 roku. W
ramach tego projektu, przy uzyciu Smigtowca zaopatrzonego w system FLI-MAP 400, ze-
brano dane z obszaru obejmujacego powierzchnie okoto 400 km?2. Srednia wysokos¢ trajek-
torii lotu wynosita 350 m, za$ $rednia gesto$¢ punktéw to 12 punktéw/m?. Analiza doktadno-
Sciowa lotniczego skaningu laserowego Krakowa wykazata, ze bledy $rednie wyznaczenia
wspotrzednych przyjmuja wartosci odpowiednio dla rzgdnej Z — RMSE, = 29 cm oraz dla
wspohrzednych X 1Y — RMSEXy =56 cm (Borowiecki, 2010).

Metodyka badan

Materiatami zrédtowymi, ktére wykorzystano do modelowania zacienienia, byta chmura
punktow pochodzaca z lotniczego skaningu laserowego. Ze zbioru wszystkich punktéw ja
tworzacych wygenerowano NMPT w formacie rastrowym, ktory zawieratl kompletng infor-
macj¢ o elementach znajdujacych si¢ na powierzchni terenu w chwili wykonywania nalotu.
Wiréd nich znalazta si¢ zabudowa osiedla, wysoka i niska zielen przydomowa, elementy
infrastruktury technicznej oraz inne obiekty, jak na przyklad samochody, ktore stanowig
potencjalne zrodto zacienienia.

W oparciu o tak przygotowany podklad rastrowy utworzono mapy prezentujace przestrzenny
rozktad nastonecznienia [/ mz]. Modut, ktory zostat wykorzystany w opracowaniu nie uwzgled-
nia w obliczeniach promieniowania odbitego, zatem otrzymane promieniowanie calkowite dla
badanego obszaru jest sumg promieniowania bezposredniego i rozproszonego. Uzyskane mapy
postuzyly zamodelowaniu zacienienia zabudowy jednorodzinnej, przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu barier topograficzno-architektonicznych ostabiajacych strumien energii promieniowania
stonecznego. Symulacjg zmiany zacienienia zabudowy jednorodzinnej przesledzono w funkcji
czasu na przykladzie wybranego dnia z krokiem trzech godzin. Doktadnym rozwazaniom pod-
dany zostal dzien 21czerwca 2012 r., w godzinach: 9, 12, 15 i 18. Drugi przedzial czasu
dotyczyl zmian zacienienia na przestrzeni roku kalendarzowego z interwatem trzech miesiecy.
Mapy dla tego przyktadu zostaly wygenerowane dla kazdego 21 dnia marca, czerwca, wrze-
$nia i grudnia, z 0,5 godzinnym krokiem czasu. W sumie otrzymano dwadziescia cztery
mapy: po dwanascie map dla kazdej z dwdch rozpatrywanych sytuacji.

Analiza otrzymanych wynikow

Opracowane mapy, prezentujace zacienienie wybranego osiedla domoéw jednorodzinnych
przedstawione na rysunkach 3 i 4, r6znig si¢ miedzy soba wielkoscia i ksztaltem obszaréw
odpowiadajacych zacienieniu. Zmiany zauwazalne sq nie tylko w ciagu dnia, ale rowniez w
skali roku kalendarzowego. Jak mozna zauwazy¢, wielko$¢ obszaru objetego zacienieniem
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jest silnie uzalezniona od obiektow tworzacych otoczenie. Poniewaz teren charakteryzuje si¢
niewielkimi deniwelacjami, dlatego w analizowanym przyktadzie mniejsze znaczenie odgry-
wa jego topografia, wigksze polozenie geograficzne.

Otrzymane mapy zacienienia umozliwity przesledzenie w sposéb ptynny zmian oraz wy-
znaczenie potencjalnych miejsc, ktére charakteryzujq si¢ ograniczonym dostgpem do pro-
mieniowania stonecznego. W przypadku map utworzonych dla kazdego 21 dnia marca,
czerwca, wrzesnia i grudnia (rys. 3a-d) , obszary zacienienia sklasyfikowano w czterech
grupach. W pierwszej znajduja si¢ rejony, do ktorych nie dochodzi promieniowanie stonecz-
ne. Druga grupa obejmuje swym zasiggiem strefy z dostgpem promieniowania stonecznego
maksymalnie do 1 godziny. Z kolei do trzeciego zbioru wydzielono regiony, do ktorych
dochodzi promieniowanie stoneczne nie krocej jak przez 1 godzine ale nie dtuzej jak przez
2 godziny w ciagu dnia. Czwarta grupa obejmuje fragmenty terenu, ktére nie zostaty zaklasy-
fikowane do zadnego z trzech wczesniej wymienionych zbioréw. Przestrzenny rozktad za-
cienienia umozliwit takze okreslenie procentowego udziatu powierzchni kazdej z czterech grup w
stosunku do calej powierzchni zajmowanej przez analizowane osiedle doméw jednorodzinnych,
co zestawiono w tabeli. Wy-
nika z niego, ze jedynie dla
21.12.2012 r. taczna po-
wierzchnia obszarow 1,21 3

Tabela . Procentowy udzial sklasyfikowanych grup w stosunku
do catlej powierzchni analizowanego osiedla domow jednorodzinnych
dlaroku kalendarzowego

Grupa | 21-03-2012 | 21-06-2012 | 21-09-2012 | 21-12-2012 | obejmuje az 62% calego te-
%] renu. Na tg warto$¢ sktada

si¢ rowniez najwigksza po-

1 1 2 n 41 wierzchnia — stanowiaca

2 1 4 10 41% catego badanego obsza-

3 6 2 6 1 ru, do ktorej nie dochodzi
4 79 05 73 37 promieniowanie stoneczne.

Odwrotna sytuacje mozemy
obserwowac dla 21.06.2012 r., w ktérym obszary od 1 do 3 zajmuje zaledwie 5% rejonu
badan. W przypadku 21.03.2012 r. oraz 21.09.2012 r. otrzymane wartosci dla kazdej z
czterech grup sg niemal identyczne. Uzyskanie tak podobnych wynikéw mozna wytluma-
czy¢ faktem, ze drogi po ktérych porusza si¢ stofice po niebosktonie dla dwdch dni roku (dla
21. dnia miesiaca poczawszy od czerwca) sa bardzo zblizona do siebie, praktycznie pokry-
waja sig: lipiec z majem, sierpien z kwietniem, wrzesien z marcem itd.

Otrzymane mapy, ilustrujace zmiany zacienienia na przestrzeni wybranego dnia w funkcji
czasu (rys. 4a-d), nie zostata sklasyfikowana w grupy, tak jak w omowionym wczesniej przy-
ktadzie, ale zawieraja tylko strefy, do ktorych nie dociera promieniowanie stoneczne. Procento-
wy udzial sklasyfikowanych grup w stosunku do calej powierzchni analizowanego osiedla
zabudowy jednorodzinnej dla wybranego dnia roku (21.06.2012 r.) przedstawia si¢ odpo-
wiednio: o godz. 9 — 28%, 12 — 14%, 15 — 31% oraz 18 — 68%. Wielkos¢ powierzchni
pokrycia obszarem zacienionym maleje, wraz ze zwiekszaniem si¢ kata wzniesienia stonca tak,
by osiagna¢ swoje minimum o godzinie 12. O godzinie 18 powierzchnia zacieniajaca obejmuje
swym zasiggiem 68% calego obszaru i jednoczesnie jest najwigkszym z czterech rejondw. Dla
godzin: 9 i 15 procentowe udzialy powierzchni zacieniajacych sq bardzo zblizone do siebie i
odpowiednio wynosza 26% i 31%. Réznica migdzy nimi jest nieznaczna, co odpowiada polu
powierzchni réwnemu okoto 660 m?.
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Mapy przedstawione na rysunkach 4a—d rekonstruuja wedréwke cienia rzucanego przez
zabudowe, roslinnos¢ i inne obiekty tworzace pokrycie terenu w chwili wykonywania nalo-
tu. Ponadto umozliwiaja przesledzenie jego zmian w funkcji czasu tworzac tym samym
model dynamiczny oparty na zmiennej, jakq jest NMPT.

Whioski

Analiza zacienienia jest nierozerwalnie zwigzana z wykorzystywaniem zielonej energii
pochodzacej od stonica. Wielkos¢, przestrzenny rozklad oraz zmienno$¢ zacienienia rozpa-
trywane w funkcji czasu maja szczegdlne znaczenie w rejonie obszarow miejskich, gdzie
gestos¢ zabudowy oraz jej otoczenie maja duzy wptyw na dostepnos$é promieniowania sto-
necznego. Obecnie na $wiecie ktadzie si¢ nacisk na rowny dostgp do stonca, co jest realizo-
wane na etapie projektowania zabudowy. W niniejszym artykule zostat poddany analizie przyktad
odwrotny, w ktorym zabudowa mieszkalna oraz jej otoczenie juz fizycznie istnieja w terenie.
7 tej perspektywy usunigcie niedoboréw nastonecznienia wynikajacych z rozmieszczenia
oraz ksztattu zabudowy wydaje si¢ by¢ niemozliwe. W tym przypadku, prezentowana meto-
dyka modelowania zacienienia z wykorzystaniem narzedzi GIS oraz danych pochodzacych z
lotniczego skaningu laserowego, znajduje uzasadnienie w projektowaniu zieleni ogrodowe;j.
Analiza moze by¢ stosowana nie tylko na indywidualnych gospodarstwach, ale co wazniej-
sze moze by¢ przeprowadzona na calych kompleksach miejskich z uwzglednieniem towa-
rzyszacej im infrastruktury. Wykorzystanie NMPT zawiera dodatkowo czynnik uksztatto-
wania terenu, ktory rowniez moze sta¢ si¢ przeszkoda dla promieniowania stonecznego.

Przedstawione wyniki oraz metodyka badan moga mie¢ rowniez szczegdlne znaczenie
podczas wyznaczania potencjalnych miejsc na instalowanie kolektoréw stonecznych. Do
badan nad zacienieniem zostal wybrany fragment osiedla doméw jednorodzinnych, ktéry
reprezentuje typowe osiedle mieszkalne z jedno- i dwu kondygnacyjnymi budynkami. Prze-
waznie wilasciciele tych nieruchomosci decyduja si¢ na zainstalowanie paneli stonecznych.
Na potrzeby energetyczne mieszkancéw doméw jednorodzinnych instalacje te montowane
sa na dachach. Przez wykorzystanie NMPT oraz wlasciwe zamodelowanie danych wejscio-
wych przy jednoczesnym uwzglednieniu zacienienia, w wyniku mozemy otrzymaé poten-
cjalne obszary nadajace sie pod instalacje kolektoréw stonecznych. Proponowana metodyka,
z uwagi na koszty, skierowana jest gtownie do duzych rejonéw miejskich. Dodatkowo,lokal-
ne geoportale moga zostaé wzbogacone o informacje dotyczace potencjatu stonecznego dla
wystepujacej zabudowy, co da poglad kazdemu wiascicielowi, czy jego nieruchomos¢ spel-
nia warunki techniczne inwestycji w zielong energig.

Atutem zaprezentowanego w artykule podejscia do tematu modelowania zacienienia — z
wykorzystaniem narzedzi GIS oraz danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego
—jest uzyskanie informacji o zacienieniu bez potrzeby dokonywania obserwacji bezposrednio
w terenie. W przeprowadzonych analizach nie zostata uwzglgdniona sezonowa zmiennos¢
pokrywy roslinnej, co przektada si¢ na jej mozliwosci transmisyjne. Informacja o charakte-
rystyce przepuszczania promieniowania stonecznego ma szczegdlnie znaczenie w modelo-
waniu promieniowania stonecznego w okresie zimowym, gdy dzien jest stosunkowo krotki,
a stonce znajduje si¢ najnizej na horyzoncie.
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Abstract

Solar radiation is the fundamental component of physical and biological processes taking place on our
planet. It is strongly connected both with the topography of the terrain and with the surroundings:

buildings, trees or plants in the direct neighborhood. Shading of any surface is caused by the weakness
of stream radiation which can be total or partial. When the object obstructing solar radiation is not
transparent, e.g. neighboring buildings, we talk about total shading. In the case when the obstruction

is transparent, we talk about partial shading. Trees are an example of objects which are transparent.

They are characterized by greater or smaller ability of letting through the solar radiation in dependen-

ce from species, height and the crown span.

The literature connected with the solar radiation and determining of shading is based on utilization of’
diagrams of Sun position. The diagram of Sun position in a graphic way of presenting the position of
Sun on the horizon. It illustrates the position of the Sun in the function of time in various days of the

year. The first diagrams of the Sun position were introduced by Olgayay A. and Olgyay V. and Mazria
caused their dissemination. The diagrams of the Sun position are a universal method of marking the
shading of direct radiation for any surface turned in the southern direction, what was reached by the
connection to the geometry of Sun position and the intensity of solar radiation.

In the paper; I tried to model shading using GIS tools and the Digital Surface Model (DSM). The
individual analysis was conducted for single family houses. The module Spatial Analyst was used
which is also a part of ArcGIS environment. This tool can calculate the insolation [Wh/m2] but it does
not take into account the reflected radiation. The spatial schedule of shadow was generated firom the
direct and diffused radiation and their sum - the total insolation. The simulation of changes in shading
of single family buildings was created with the regard to the occurrence of elements of the surroun-
dings. The changes of shading were traced in the function of time on the example of a selected day and
on span of the calendar year with three month intervals. In addition, the publication concentrates on
the potential advantages of using the GIS techniques in the study of the model of shading.
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Il Rys. 3. Mapy przestrzennego rozktadu zacienienia zabudowy jednorodzinnej dla:

4 J2max a—21 marca, b—21 czerwca, ¢ —21wrzesnia, d — 21 grudnia;
oznaczenia w legendzie okreslaja przedziaty czasowe ustonecznienia [godz. |



Rys. 4. Mapy przestrzennego rozkladu zacienienia zabudowy jednorodzinne;j
w dniu 21czerwca o godzinie:a—9,b—12,c—15,d— 18



