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Wprowadzenie

Promieniowanie s³oneczne, które dociera do powierzchni naszej planety ulega os³abieniu w
wyniku przej�cia przez atmosferê. Dodatkowo jest ono silnie powi¹zane z topografi¹ terenu,
jak równie¿ z samym otoczeniem: zabudow¹, drzewami czy ro�linami znajduj¹cymi siê w
bezpo�rednim s¹siedztwie. Wymienione bariery topograficzno-architektoniczne przyczyniaj¹
siê do os³abienia strumienia energii promieniowania, co w nastêpstwie prowadzi do powstania
zacienienia. Do powierzchni, które zorientowane s¹ poziomo dociera promieniowanie bezpo-
�rednie i rozproszone, zwane równie¿ promieniowaniem dyfuzyjnym. Gdy badamy powierzchniê
dowolnie zorientowan¹ wówczas pojawia siê kolejny sk³adnik promieniowania s³onecznego �
promieniowanie odbite od otoczenia (Ickiewicz, 2005; Chwieduk, 2008).

Zacienienie to powszechne zjawisko, które polega na ograniczonym dostêpie promienio-
wania s³onecznego do powierzchni wystawionej na jego dzia³anie i mo¿e byæ ca³kowite lub
czê�ciowe. Gdy obiekt utrudniaj¹cy dostêp promieniowania s³onecznego nie jest prze�roczy-
sty, na przyk³ad s¹siednie budynki, mówimy o zacienieniu ca³kowitym. W przypadku gdy
przeszkodê charakteryzuje okre�lona przepuszczalno�æ promieniowania, wówczas mówimy
o zacienieniu czê�ciowym. Przyk³adem obiektów, które cechuj¹ siê okre�lon¹ transmisyjno-

* Praca wykonana w ramach projektu rozwojowego Nr O R00 0065 11 pt. �Zarz¹dzanie nieruchomo-
�ciami bêd¹cymi w trwa³ym zarz¹dzie Policji�, finansowanego ze �rodków przeznaczonych na naukê w
latach 2010-2012.
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�ci¹ s¹ drzewa. W zale¿no�ci od gatunku, wysoko�ci i rozpiêto�ci korony charakteryzuj¹ siê
one wiêksz¹ lub mniejsz¹ zdolno�ci¹ do przepuszczania promieniowania s³onecznego. Na
przyk³ad dla drzew li�ciastych w okresie zimowym warto�æ transmisyjno�ci na obrze¿u
korony wynosi od 70% do 80%, podczas gdy w jej �rodkowej czê�ci zawiera siê w przedzia-
le 50%-40%. Szerzej omówione zagadnienie mo¿na znale�æ w publikacjach (Anderson, Wells,
2012; Chwieduk, 2004; Erley, Jaffe, 2012).

Wykorzystanie diagramu drogi s³oñca
do wyznaczania zacienienia

Diagram drogi s³oñca w
sposób graficzny prezentuje
po³o¿enie s³oñca na niebo-
sk³onie. Z jego pomoc¹ zilu-
strowana jest pozycja s³oñca
w funkcji czasu ró¿nych dni
roku (rys.1b). Po raz pierw-
szy diagramy drogi s³oñca
zosta³y wprowadzone przez
Olgyay A. i Olgyay V. (1957),
za� ich rozpowszechnienie
spowodowa³ Mazria (1979).
Mapy drogi s³oñca s¹ po-
wszechnie stosowan¹ metod¹
przy wyznaczaniu zacienienia
promieniowania bezpo�red-
niego dla dowolnej po-
wierzchni zwróconej w kie-
runku po³udniowym, co zo-
sta³o osi¹gniête przez po³¹-
czenie geometrii ruchu s³oñ-
ca oraz natê¿enia promienio-
wania s³onecznego.

W literaturze po�wiêco-
nej energetyce s³onecznej
mo¿na odnale�æ opis algoryt-
mu wyznaczenia zacienienia
przy wykorzystaniu map
drogi s³oñca (Chwieduk,
2008). Metoda ta opiera siê
na znajomo�ci warto�ci na-
promieniowania powierzch-
ni poziomej i przeliczeniu jej
na warto�æ promieniowania,
która dociera do powierzch-

Rys. 1:  a � wyznaczenie k¹tów azymutalnych i k¹tów
horyzontalnych przeszkód (k¹towe wysoko�ci przeszkód)

dla zespo³u przeszkód (opracowanie w³asne), b � diagram drogi
s³oñca dla Warszawy ze schematycznie naniesionym zacienieniem

(Chwieduk 2004, opracowanie w³asne)
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ni pochylonej. W nastêpnej kolejno�ci wybierany jest diagram drogi s³oñca dla odpowiedniej
szeroko�ci geograficznej, na podstawie którego okre�la siê zacienienie wywo³ane przez obiekty
tworz¹ce najbli¿sze otoczenie i zarazem os³abiaj¹ce ilo�æ docieraj¹cego promieniowania. Po-
wi¹zanie wymienionych czynników umo¿liwia okre�lenie ilo�ci promieniowania s³onecznego
docieraj¹cego do dowolnie wybranego elementu po³udniowej elewacji obiektu.

Zacienienie wywo³ane przez przeszkodê, okre�lone z wykorzystaniem diagramu drogi
s³oñca, jest odnoszone do punktu, w którym znajduje siê obserwator. Pozycja s³oñca na
niebie, wzglêdem obserwatora, jest uzale¿niona od dwóch k¹tów. Pierwszy z nich jest k¹tem
azymutalnym s³oñca (gS) i przyjmuje warto�ci z zakresu od �180° do +180°. Drugi, to k¹t
wzniesienia s³oñca (a), który jest jednocze�nie dope³nieniem k¹ta zenitalnego s³oñca (QZ) do
k¹ta prostego (QZ = 90° � a). Aby odtworzyæ zacienienie nale¿y stworzyæ k¹towy obraz
przeszkody (rys. 1a), a nastêpnie przenie�æ go na mapê drogi s³oñca (rys. 1b). W tym celu
konieczne jest utworzenie zale¿no�ci trygonometrycznych ³¹cz¹cych obserwatora z prze-
szkod¹. Jej wysoko�æ i d³ugo�æ s¹ przenoszone na wykres drogi s³oñca w relacji do obser-
watora, odpowiednio jako k¹towa wspó³rzêdna wysoko�ci wzniesienia (a) oraz k¹t azymu-
talny (g). K¹t azymutalny mo¿e przyjmowaæ warto�ci ze znakiem + w stronê zachodni¹ i ze
znakiem � w stronê wschodni¹. Po³o¿enie obserwatora, przyjmuje siê w punkcie o wspó³-
rzêdnych O = (a0= 0, g0= 0), natomiast obraz przeszkody opisywany jest przez zbiór punk-
tów i o wspó³rzêdnych Pi = (ai, gi). Liczebno�æ zbioru punktów i uzale¿niona jest od pozio-
mu dok³adno�ci, z jakim chcemy przenie�æ widziany przez obserwatora obiekt zacieniaj¹cy
na uk³ad k¹towy mapy drogi s³oñca (Chwieduk, 2004). Opisan¹ metodykê wyznaczania
zacienienia przy wykorzystaniu diagramów drogi s³oñca mo¿na odnie�æ do szczególnych przy-
padków, na przyk³ad kiedy przeszkoda jest usytuowana równolegle wzglêdem zacienianego
obiektu, jak równie¿ do sytuacji, w których po³o¿enie zapory nie jest tak charakterystyczne.

Wykorzystanie narzêdzi GIS do modelowania zacienienia

Opracowanie modelu zacienienia z wykorzystaniem narzêdzi GIS dla wybranej zabudo-
wy jednorodzinnej oparte jest na numerycznym modelu pokrycia terenu (NMPT) w postaci
rastrowej oraz obliczeniu ile promieniowania ca³kowitego dociera do analizowanego obszaru.
W tym celu dla ka¿dej komórki rastra sporz¹dzany jest obraz zacienienia niebosk³onu. W
nastêpnej kolejno�ci obraz ten nak³adany jest na diagram drogi s³oñca oraz na mapê nieba.
Czynno�ci te umo¿liwiaj¹ wyliczenie odpowiednio ile promieniowania bezpo�redniego i roz-
proszonego dociera do analizowanej komórki rastra, a w konsekwencji prowadzi do otrzy-
mania mapy rozk³adu promieniowania ca³kowitego.

Charakterystyka obrazu zacienienia

Obraz zacieniania to rastrowa reprezentacja ca³ego niebosk³onu z uwzglêdnieniem jego
widoczno�ci z miejsca obserwacji. Obraz zacienienia generowany jest indywidualnie dla ka¿-
dego piksela obrazu rastrowego tworz¹cego NMPT. Okre�lenie obszaru na niebosk³onie,
który nie jest zas³aniany przez otoczenie, odbywa siê wzd³u¿ wskazanych kierunków (to¿sa-
mych z k¹tami horyzontalnymi), rozmieszczonych promieni�cie wokó³ miejsca obserwacji.
Liczba analizowanych k¹tów horyzontalnych jest parzysta, a zwiêkszenie ich liczby przy
jednoczesnej poprawie rozdzielczo�ci rastra spowoduje bardziej dok³adne wykre�lenie obra-
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zu zacienienia. Mechanizm tworzenia obrazu zacienienia opiera siê na wyznaczeniu na ka¿-
dym z kierunków maksymalnego k¹ta zenitalnego przys³aniania niebosk³onu. Pozosta³e nie-
zdefiniowane k¹ty horyzontalne s¹ automatycznie interpolowane. Nastêpny krok, to trans-
formacja wszystkich parametrów do uk³adu wspó³rzêdnych hemisferycznych. Dziêki tej
czynno�ci trzywymiarowa hemisfera jest zamieniana na dwuwymiarowy obraz rastrowy.
Po³o¿enie piksela w macierzy rastra, które jest wyznaczane przez numer wiersza i kolumny,
odpowiada kolejno warto�ci k¹ta zenitalnego i horyzontalnego. Natomiast warto�ci przyjmo-
wane przez piksele tworz¹ce rastrowy obraz zacienienia informuj¹, czy w danym kierunku
niebo nad miejscem obserwacji jest widoczne lub przys³oniête przez sytuacjê.

Diagram drogi s³oñca i mapa nieba

Promieniowanie bezpo�rednie jest obliczane przy wykorzystaniu mapy drogi s³oñca
w takiej samej projekcji jak obraz zacienienia. Mapa drogi s³oñca obrazuje jego drogê lub
pozycjê na niebie. Sk³ada siê ona z dyskretnych sektorów odpowiadaj¹cych pozycji s³oñca w
poszczególnych odstêpach godzinowych podczas dnia oraz dziennych lub miesiêcznych w
czasie roku. Droga s³oñca jest obliczana w oparciu o szeroko�æ geograficzn¹ badanego
obszaru i w konfiguracji czasu zdefiniowanej przez sektory. Do ka¿dego z nich jest przypisa-
na unikalna warto�æ razem z centroid¹ k¹ta horyzontalnego i azymutalnego. Nas³onecznienie
docieraj¹ce z pojedynczego pola jest obliczane oddzielnie, a obraz zacienienia jest nak³adany
na diagram drogi s³oñca w celu wyliczenia promieniowania bezpo�redniego.

Promieniowanie rozproszone dociera do powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunków.
W celu obliczenia promieniowania rozproszonego, dla miejsca obserwacji tworzona jest mapa
ca³ego nieba z podzia³em na sektory. Tak jak dla mapy drogi s³oñca, równie¿ dla mapy nieba
do ka¿dego sektora jest przypisana unikalna warto�æ razem z centroid¹ k¹ta horyzontalnego
i azymutalnego. Opieraj¹c siê na wcze�niej zdefiniowanych kierunkach i na³o¿onym obrazie
zacienienia, dla ka¿dego pola mapy niebosk³onu obliczane jest promieniowanie rozproszone.

Nak³adanie obrazu zacienienia na mapê drogi s³oñca
i mapê nieba

Nas³onecznienie ca³kowite jest sum¹ wyznaczonego promieniowania bezpo�redniego i
rozproszonego. W tym celu obraz zacienienia jest nak³adany na mapê drogi s³oñca (rys. 2a)
oraz mapê nieba (rys. 2b). Ilo�æ widocznej powierzchni nieba w ka¿dym polu jest wyznacza-
na ze stosunku niezas³oniêtych pikseli sektora rastra do ca³kowitej liczby pikseli znajduj¹cych
siê w analizowanym sektorze. Obliczenia prowadzone s¹ dla ka¿dego pola mapy nieba i drogi
s³oñca oddzielnie. Wybierane s¹ odpowiednio te sektory, które powi¹zane s¹ bezpo�rednio z
zadeklarowanym przedzia³em czasu. Po dokonaniu kalkulacji, okre�lane s¹ promieniowanie
bezpo�rednie i rozproszone, które w dalszym etapie s¹ sumowane. W wyniku opisanych
czynno�ci otrzymujemy obraz rastrowy przedstawiaj¹cy przestrzenny rozk³ad nas³onecznie-
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 badañ i materia³y �ród³owe

Do badañ nad modelowaniem zacienienia wybrano fragment osiedla mieszkalnego, który
obj¹³ swym zasiêgiem powierzchniê w przybli¿eniu 1,4 ha. Wybrany teren zawiera typow¹
zabudowê jednorodzinn¹ z dwu- i trzykondygnacyjnymi budynkami oraz nisk¹ i �redni¹
zieleñ przydomow¹. Wytypowane osiedle znajduje siê w po³udniowozachodniej, podmiejskiej
czê�ci Krakowa.

W badaniu wykorzystano dane pochodz¹ce z lotniczego skaningu laserowego przepro-
wadzonego na zlecenie Biura Planowania Przestrzennego Miasta Krakowa w 2006 roku. W
ramach tego projektu, przy u¿yciu �mig³owca zaopatrzonego w system FLI-MAP 400, ze-
brano dane z obszaru obejmuj¹cego powierzchniê oko³o 400 km2. �rednia wysoko�æ trajek-
torii lotu wynosi³a 350 m, za� �rednia gêsto�æ punktów to 12 punktów/m2. Analiza dok³adno-
�ciowa lotniczego skaningu laserowego Krakowa wykaza³a, ¿e b³êdy �rednie wyznaczenia
wspó³rzêdnych przyjmuj¹ warto�ci odpowiednio dla rzêdnej Z �  RMSEz = 29 cm oraz dla
wspó³rzêdnych X i Y � RMSExy = 56 cm (Borowiecki, 2010).

Metodyka badañ

Materia³ami �ród³owymi, które wykorzystano do modelowania zacienienia, by³a chmura
punktów pochodz¹ca z lotniczego skaningu laserowego. Ze zbioru wszystkich punktów j¹
tworz¹cych wygenerowano NMPT w formacie rastrowym, który zawiera³ kompletn¹ infor-
macjê o elementach znajduj¹cych siê na powierzchni terenu w chwili wykonywania nalotu.
W�ród nich znalaz³a siê zabudowa osiedla, wysoka i niska zieleñ przydomowa, elementy
infrastruktury technicznej oraz inne obiekty, jak na przyk³ad samochody, które stanowi¹
potencjalne �ród³o zacienienia.

W oparciu o tak przygotowany podk³ad rastrowy utworzono mapy prezentuj¹ce przestrzenny
rozk³ad nas³onecznienia [Wh/m

2]. Modu³, który zosta³ wykorzystany w opracowaniu nie uwzglêd-
nia w obliczeniach promieniowania odbitego, zatem otrzymane promieniowanie ca³kowite dla
badanego obszaru jest sum¹ promieniowania bezpo�redniego i rozproszonego. Uzyskane mapy
pos³u¿y³y zamodelowaniu zacienienia zabudowy jednorodzinnej, przy jednoczesnym uwzglêd-
nieniu barier  topograficzno-architektonicznych os³abiaj¹cych strumieñ energii promieniowania
s³onecznego.  Symulacjê zmiany zacienienia zabudowy jednorodzinnej prze�ledzono w funkcji
czasu na przyk³adzie wybranego dnia z krokiem trzech godzin. Dok³adnym rozwa¿aniom pod-
dany zosta³ dzieñ 21czerwca 2012 r., w godzinach: 9, 12, 15 i 18. Drugi przedzia³ czasu
dotyczy³ zmian zacienienia na przestrzeni roku kalendarzowego z interwa³em trzech miesiêcy.
Mapy dla tego przyk³adu zosta³y wygenerowane dla ka¿dego 21 dnia marca, czerwca, wrze-
�nia i grudnia, z 0,5 godzinnym krokiem czasu. W sumie otrzymano dwadzie�cia cztery
mapy: po dwana�cie map dla ka¿dej z dwóch rozpatrywanych sytuacji.

Analiza otrzymanych wyników

Opracowane mapy, prezentuj¹ce zacienienie wybranego osiedla domów jednorodzinnych
przedstawione na rysunkach 3 i 4, ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ wielko�ci¹ i kszta³tem obszarów
odpowiadaj¹cych zacienieniu. Zmiany zauwa¿alne s¹  nie tylko w ci¹gu dnia, ale równie¿ w
skali roku kalendarzowego. Jak mo¿na zauwa¿yæ, wielko�æ obszaru objêtego zacienieniem
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jest silnie uzale¿niona od obiektów tworz¹cych otoczenie. Poniewa¿ teren charakteryzuje siê
niewielkimi deniwelacjami, dlatego w analizowanym przyk³adzie mniejsze znaczenie odgry-
wa jego topografia, wiêksze po³o¿enie geograficzne.

Otrzymane mapy zacienienia umo¿liwi³y prze�ledzenie w sposób p³ynny zmian oraz wy-
znaczenie potencjalnych miejsc, które charakteryzuj¹ siê ograniczonym dostêpem do pro-
mieniowania s³onecznego. W przypadku map utworzonych dla  ka¿dego 21 dnia marca,
czerwca, wrze�nia i grudnia (rys. 3a-d) , obszary zacienienia sklasyfikowano w czterech
grupach. W pierwszej znajduj¹ siê rejony, do których nie dochodzi promieniowanie s³onecz-
ne. Druga grupa obejmuje swym zasiêgiem strefy z dostêpem promieniowania s³onecznego
maksymalnie do 1 godziny. Z kolei do trzeciego zbioru wydzielono regiony, do których
dochodzi promieniowanie s³oneczne nie krócej jak przez 1 godzinê ale nie d³u¿ej jak przez
2 godziny w ci¹gu dnia. Czwarta grupa obejmuje fragmenty terenu, które nie zosta³y zaklasy-
fikowane do ¿adnego z trzech wcze�niej wymienionych zbiorów. Przestrzenny rozk³ad za-
cienienia umo¿liwi³ tak¿e okre�lenie procentowego udzia³u powierzchni ka¿dej z czterech grup w
stosunku do ca³ej powierzchni zajmowanej przez analizowane osiedle domów jednorodzinnych,

co zestawiono w tabeli. Wy-
nika z niego, ¿e jedynie dla
21.12.2012 r. ³¹czna po-
wierzchnia obszarów 1, 2 i 3
obejmuje a¿ 62% ca³ego te-
renu. Na t¹ warto�æ sk³ada
siê równie¿ najwiêksza po-
wierzchnia � stanowi¹ca
41% ca³ego badanego obsza-
ru, do której nie dochodzi
promieniowanie s³oneczne.
Odwrotn¹ sytuacjê mo¿emy

obserwowaæ dla 21.06.2012 r., w którym obszary od 1 do 3 zajmuje zaledwie 5% rejonu
badañ. W przypadku 21.03.2012 r. oraz 21.09.2012 r. otrzymane warto�ci dla ka¿dej z
czterech grup s¹ niemal identyczne. Uzyskanie tak podobnych wyników mo¿na wyt³uma-
czyæ faktem, ¿e drogi po których porusza siê s³oñce po niebosk³onie dla dwóch dni roku (dla
21. dnia miesi¹ca pocz¹wszy od czerwca) s¹ bardzo zbli¿ona do siebie, praktycznie pokry-
waj¹ siê: lipiec z majem, sierpieñ z kwietniem, wrzesieñ z marcem itd.

Otrzymane mapy, ilustruj¹ce zmiany zacienienia na przestrzeni wybranego dnia w funkcji
czasu (rys. 4a-d), nie zosta³a sklasyfikowana w grupy, tak jak w omówionym wcze�niej przy-
k³adzie, ale zawieraj¹ tylko strefy, do których nie dociera promieniowanie s³oneczne. Procento-
wy udzia³ sklasyfikowanych grup w stosunku do ca³ej powierzchni analizowanego osiedla
zabudowy jednorodzinnej dla wybranego dnia roku (21.06.2012 r.) przedstawia siê odpo-
wiednio: o godz. 9 � 28%, 12 � 14%, 15 � 31% oraz 18 � 68%. Wielko�æ powierzchni
pokrycia obszarem zacienionym maleje, wraz ze zwiêkszaniem siê k¹ta wzniesienia s³oñca tak,
by osi¹gn¹æ swoje minimum o godzinie 12. O godzinie 18 powierzchnia zacieniaj¹ca obejmuje
swym zasiêgiem 68% ca³ego obszaru i jednocze�nie jest najwiêkszym z czterech rejonów. Dla
godzin: 9 i 15 procentowe udzia³y powierzchni zacieniaj¹cych s¹ bardzo zbli¿one do siebie i
odpowiednio wynosz¹ 26% i 31%. Ró¿nica miêdzy nimi jest nieznaczna, co odpowiada polu
powierzchni równemu oko³o 660 m2.

Tabela . Procentowy udzia³ sklasyfikowanych grup w stosunku
do ca³ej powierzchni analizowanego osiedla domów jednorodzinnych

dla roku kalendarzowego

apurG 2102-30-12 2102-60-12 2102-90-12 2102-21-12

]%[

1 11 2 11 14

2 5 1 4 01

3 6 2 6 11

4 97 59 87 73
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Mapy przedstawione na rysunkach 4a�d rekonstruuj¹ wêdrówkê cienia rzucanego przez
zabudowê, ro�linno�æ i inne obiekty tworz¹ce pokrycie terenu w chwili wykonywania nalo-
tu. Ponadto umo¿liwiaj¹ prze�ledzenie jego zmian w funkcji czasu tworz¹c tym samym
model dynamiczny oparty  na zmiennej, jak¹ jest NMPT.

Wnioski

Analiza zacienienia jest nierozerwalnie zwi¹zana z wykorzystywaniem zielonej energii
pochodz¹cej od s³oñca. Wielko�æ, przestrzenny rozk³ad oraz zmienno�æ zacienienia rozpa-
trywane w funkcji czasu maj¹ szczególne znaczenie w rejonie obszarów miejskich, gdzie
gêsto�æ zabudowy oraz jej otoczenie maj¹ du¿y wp³yw na dostêpno�æ promieniowania s³o-
necznego. Obecnie na �wiecie k³adzie siê nacisk na równy dostêp do s³oñca, co jest realizo-
wane na etapie projektowania zabudowy. W niniejszym artykule zosta³ poddany analizie przyk³ad
odwrotny, w którym zabudowa mieszkalna oraz jej otoczenie ju¿ fizycznie istniej¹ w terenie.
Z tej perspektywy usuniêcie niedoborów nas³onecznienia wynikaj¹cych z rozmieszczenia
oraz kszta³tu zabudowy wydaje siê byæ niemo¿liwe. W tym przypadku, prezentowana meto-
dyka modelowania zacienienia z wykorzystaniem narzêdzi GIS oraz danych pochodz¹cych z
lotniczego skaningu laserowego, znajduje uzasadnienie w projektowaniu zieleni ogrodowej.
Analiza mo¿e byæ stosowana nie tylko na indywidualnych gospodarstwach, ale co wa¿niej-
sze mo¿e byæ przeprowadzona na ca³ych kompleksach miejskich z uwzglêdnieniem towa-
rzysz¹cej im infrastruktury. Wykorzystanie NMPT zawiera dodatkowo czynnik ukszta³to-
wania terenu, który równie¿ mo¿e staæ siê przeszkod¹ dla promieniowania s³onecznego.

Przedstawione wyniki oraz metodyka badañ mog¹ mieæ równie¿ szczególne znaczenie
podczas wyznaczania potencjalnych miejsc na instalowanie kolektorów s³onecznych. Do
badañ nad zacienieniem zosta³ wybrany fragment osiedla domów jednorodzinnych, który
reprezentuje typowe osiedle mieszkalne z jedno- i dwu kondygnacyjnymi budynkami. Prze-
wa¿nie w³a�ciciele tych nieruchomo�ci decyduj¹ siê na zainstalowanie paneli s³onecznych.
Na potrzeby energetyczne mieszkañców domów jednorodzinnych instalacje te montowane
s¹ na dachach. Przez wykorzystanie NMPT oraz w³a�ciwe zamodelowanie danych wej�cio-
wych przy jednoczesnym uwzglêdnieniu zacienienia, w wyniku mo¿emy otrzymaæ poten-
cjalne obszary nadaj¹ce siê pod instalacje kolektorów s³onecznych. Proponowana metodyka,
z uwagi na koszty, skierowana jest g³ównie do du¿ych rejonów miejskich. Dodatkowo,lokal-
ne geoportale mog¹ zostaæ wzbogacone o informacje dotycz¹ce potencja³u s³onecznego dla
wystêpuj¹cej zabudowy, co da pogl¹d ka¿demu w³a�cicielowi, czy jego nieruchomo�æ spe³-
nia warunki techniczne inwestycji w zielon¹ energiê.

Atutem zaprezentowanego w artykule podej�cia do tematu modelowania zacienienia � z
wykorzystaniem narzêdzi GIS oraz danych pochodz¹cych z lotniczego skaningu laserowego
� jest uzyskanie informacji o zacienieniu bez potrzeby dokonywania obserwacji bezpo�rednio
w terenie. W przeprowadzonych analizach nie zosta³a uwzglêdniona sezonowa zmienno�æ
pokrywy ro�linnej, co przek³ada siê na jej mo¿liwo�ci transmisyjne. Informacja o charakte-
rystyce przepuszczania promieniowania s³onecznego ma szczególnie znaczenie w modelo-
waniu promieniowania s³onecznego w okresie zimowym, gdy dzieñ jest stosunkowo krótki,
a s³oñce znajduje siê najni¿ej 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 from 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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Rys. 3. Mapy przestrzennego rozk³adu zacienienia zabudowy jednorodzinnej dla:

a � 21 marca, b � 21 czerwca, c � 21wrze�nia, d � 21grudnia;
oznaczenia w legendzie okre�laj¹ przedzia³y czasowe us³onecznienia [godz.]

Rys. 2. Nak³adanie obrazu zacienienia na: a � mapê drogi s³oñca, b �  mapê nieba (ESRI, 2012)
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Rys. 4. Mapy przestrzennego rozk³adu zacienienia zabudowy jednorodzinnej
w dniu 21czerwca o godzinie: a � 9, b � 12, c � 15, d � 18
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