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Wstep

Proces ksztattowania przestrzeni zycia czlowieka wymaga uwzglednienia wielu zjawisk
zachodzacych w srodowisku. Jedng z istotnych funkcji srodowiska nieozywionego jest do-
step do promieniowania stonecznego, stanowiacy podstawowa potrzebe kazdego zywego
organizmu. Samo znaczenie $wiatta stonecznego w procesie projektowym podkreslane byto
wielokrotnie w roznych publikacjach zajmujacych si¢ migdzy innymi problematyka klimatu
miejskiego i komfortu termalnego w przestrzeniach miejskich (Santamouris i in., 1999; Lin
i in., 2010; Shishegar, 2013), zagadnieniami budownictwa pasywnego (Compagnon, 2004;
Dapeng i in., 2015) lub badaniem dostepu do promieniowania stonecznego w srodowisku
miejskim (Capeluto, 2010). Elementem istotnie wptywajacym na warunki §wietlne w $rodo-
wisku miejskim sg budynki. Ich wysokos¢, ksztalt oraz orientacje, uznaje si¢ za najwazniej-
sze czynniki wptywajace na ilo$¢ promieniowania docierajacego do otwartych przestrzeni
(Lam, 2000; Littlefair, 2001). Problem narasta na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie
duza koncentracja zabudowy wysokos$ciowej powoduje drastyczny wzrost poziomu zacie-
nienia (Morello i in., 2009). Zapewnienie odpowiedniego dostepu do Swiatta stonecznego jest
szczegolnie istotne dla otwartych przestrzeni publicznych, w ktérych przebywajg lub poten-
cjalnie majg przebywac ludzie. W miastach o duzej intensywnosci zabudowy takie otwarte
przestrzenie moga stanowic jedyne enklawy swobodnego dostepu do $wiatta. Ponadto, co-
raz czesciej informacja o ilosci $wiatta stonecznego jest wykorzystywana do analizy poten-
cjatu solarnego. W tym kontek$cie wiedza na temat zacienienia jest niezwykle istotna, ponie-
waz wysokie budynki moga radykalnie ograniczy¢ mozliwosci inwestowania w kolektory
stoneczne, czy ogniwa fotowoltaiczne (Witkowska, Bielecka, 2014).

Znajomos¢ miejsca i czasu wystapienia cienia moze bez watpienia wspomdc proces po-
dejmowania decyzji planistycznych, ktore ostatecznie powinny prowadzi¢ do optymalizacji
warunkow $wietlnych — czyli dostosowania zatozen projektowych do warunkéw Srodowi-
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ska i indywidualnych potrzeb. W uproszczeniu, pod pojeciem optymalizacji warunkow $wietl-
nych, mozna rozumie¢ rowniez zapewnienie maksimum nastonecznienia w okresie zimo-
wym i ewentualne ograniczenie doptywu promieniowania w okresie letnim (Al-Qeeq, 2008).
Taki zaplanowany dostep do $wiatta stonecznego jest pozadany zwlaszcza w przestrzeniach
publicznych: parkach, skwerach lub placach (Deroisy i in., 2013), co pozwala zagwaranto-
wac whasciwy rozwdj roslin oraz stworzenie przyjaznych miejsc do odpoczynku i rekreacji.

Ustalenie precyzyjnych wytycznych projektowych dla indywidualnych przypadkow stu-
dialnych mozliwe jest dzieki doktadnej charakterystyce warunkéw swietlnych panujacych
w danych uktadach urbanistycznych. Wspoélczesnie dostgpne oprogramowanie komputero-
we zapewnia mozliwo$¢ automatycznej symulacji zacienienia, gwarantujac minimalizacje
naktadu pracy oraz integracj¢ danych dla réznych obiektow.

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci technologii GIS (ang. Geographic Infor-
mation System) w zakresie uzyskania danych o poziomie zacienienia przykladowego miej-
skiego terenu otwartego, uwzgledniajacych zalecenia obowigzujacych norm prawnych.
Wykorzystano rozszerzenie LA Stools do detekcji zasiggu budynkoéw z chmury punktow oraz
pakiet ArcGIS 10.4 zawierajacy narzedzia Sun Shadow Volume, 3D Features oraz Map Algebra
do modelowania cieni. Analizy wykonano przy wykorzystaniu stosunkowo tatwo dostep-
nych danych z lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) pocho-
dzacych z zasobdw Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Dane
te sg produktem pochodzacym z realizacji informatycznego systemu ochrony kraju (ISOK).

Kontekst prawny analiz zacienienia na Swiecie i w Polsce

Wraz z rozwojem dziedziny planowania przestrzennego oraz wzrostem znaczenia jakosci
przestrzeni miejskiej nastgpowala stopniowa ewolucja regulacji prawnych dotyczacych
zagadnienia dostgpu do $wiatta stonecznego: od posredniego sposobu kontrolowania pozio-
mu nastonecznienia w postaci standardow dotyczacych intensywnosci i wysokosci zabudo-
wy (np. The Metropolitan Building Act — Wielka Brytania, 1844 1., The New York City
Zoning Resolution — 1916 1.), przez wskazywanie minimalnych wartosci nastonecznienia dla
pomieszczen mieszkalnych (np. Karta Ateiska — 1933 r., Prawo Budowlane — Polska, 1974 1.),
az do zwrocenia si¢ w kierunku bezposredniej ochrony przed zacienieniem otwartych prze-
strzeni publicznych w miastach (np. The Sunlight Ordinance — San Francisco, 2000 r.). Na
$wiecie w chwili obecnej uwzglednianie warunkéw $wietlnych przy projektowaniu obiek-
tow budowlanych jest zagadnieniem powszechnym (Witkowska, 2012). Jedyne normy prawne
wspotczesnie obowigzujace w Polsce i bezposrednio zwigzane z dostgpem do $wiatla sto-
necznego zawarte sa w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Rozporzadzenie, 2002). Reguluja one minimalne dopuszczalne okresy nastonecznienia jakie
muszg zosta¢ spelnione w dniach réwnonocy wiosennej i jesiennej (tab. 1). W praktyce,
analizy zacienienia wykonywane sg na etapie projektowym w celu sprawdzenia, czy nowa
zabudowa nie naruszy wspomnianych norm. Brak jest jednak jasno okreslonych standardow
wykonania takich badan. Place zabaw pozostajq jedyna forma otwartych przestrzeni publicz-
nych, chroniong prawnie przed niekorzystnym wplywem zacienienia.
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Tabela 1. Minimalne czasy naslonecznienia dla wybranych elementow przestrzeni

w dniach réwnonocy wiosenne;j i jesiennej (Rozporzadzenie, 2002)

Typ Pomieszczenia Co najmniej jeden pokoj Place zabaw
pomieszczenia/teren zbiorowego | w mieszkaniu wielopokojowym
przebywania zabudowa zabudowa zabudowa zabudowa
dzieci $rédmiejska inna $rodmiejska inna
Godziny badan 8:00-16:00 7:00—-17:00 10:00-16:00
Minimalny czas 3 1.5 3 2 4
naslonecznienia [h]

Material i metodyka

Obszar, dla ktorego przeprowadzono symulacje zacienienia, to niezagospodarowana prze-
strzen zieleni o powierzchni okoto 800 m2, zlokalizowana w warszawskiej dzielnicy Srodmie-
Scie. Na potudnie i potudniowy-wschod terenu zlokalizowane sa dwa obiekty wysokoscio-
we: budynek Intraco (107 m) oraz North Gate (93 m). Ponadto do potudniowo-wschodniej
granicy obszaru przylega budynek mieszkalny (31-42 m). Przestrzen w kierunku péinocnym
i pétnocno-wschodnim pozostaje otwarta (rys. 1). Obszar ten aktualnie nie jest w zaden
sposob wykorzystany i stanowi jedynie miejsce przemieszczania si¢, na ktorym nie zatrzy-
muja si¢ ludzie. Otwarty, niewykorzystany teren stwarza jednak potencjalne mozliwosci do
wykreowania nowej przestrzeni publicznej, tym bardziej, ze w tym rejonie w bardzo dyna-
micznym tempie powstaja nowe wiezowce o przeznaczeniu mieszkalnym przyczyniajac si¢
tym samym do wzrostu zapotrzebowania na tereny mogace stuzy¢ rekreacji.

Rysunek 1. Obszar objety analiza wraz z budynkami uwzglednionymi w modelowaniu cienia
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Glownym celem przeprowadzonych analiz bylo zdobycie wiedzy na temat rozktadu cieni
generowanych przez zabudowg oraz ustalenie ich wplywu na czas nastonecznienia. W pracy
nie uwzgledniono warunkéw pogodowych, pokrycia roslinnoscia, czy zjawiska odbicia Swiatla,
przyjmujac zatozenie, ze kluczowa jest odpowiedZ na pytanie jaki jest, majacy najwigksze
znaczenie w kontekscie przestrzeni miejskich, wplyw zabudowy na zmniejszenie ilosci $wiatta
naturalnego. Elementy warunkujace prawidtowe przeprowadzenie analizy to:

O informacje o obiektach generujacym cien, a wiec: wysokos¢, ksztalt oraz orientacja

w formie trojwymiarowej z przypisang georeferencja,

O warto$¢ kata padania promieni stonecznych, ktdéra zalezna jest od polozenia geogra-
ficznego oraz terminu, dla ktérego nalezy przeprowadzi¢ symulacje (przedziat czaso-
wy, dzien, godzina).

Tréjwymiarowe dane o budynkach mogg posiadaé rozne stopnie szczegdtowosci w za-
leznosci od: skali opracowan, cech obszaru badan, celu analiz. Nawigzujac do obowiazuja-
cych miedzynarodowych standardow poswigconych modelom 3D miast (Groger i in., 2008)
w niniejszym projekcie skorzystano z poziomu szczegotowosci LOD1 (ang. Level of Detail)
— docelowo modele budynkow posiadaty posta¢ blokowa o zgeneralizowanej geometrii
i ptaskim dachu. Jako zrédto danych o obiektach wysokosciowych oraz ich potozeniu wyko-
rzystano sklasyfikowana chmure punktéw z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Jest to
niewatpliwie jedno z najdoktadniejszych zrédet informacji o uksztattowaniu terenu i struktu-
rze wysokosciowej pokrycia terenu obejmujace praktycznie catg Polske. Gestos¢ chmury
punktéow dla badanego obiektu jest zgodna ze Standardem II dla danych pozyskanych
w ramach projektu ISOK i wynosi minimum 12 punktoéw na metr kwadratowy. Szacowana
doktadnos¢ wysokosciowa wynosi 0,10 metra, zas okreslenia potozenia szczegotéw sytu-
acyjnych 0,40 metra po wyréwnaniu (Kurczynski i in., 2015).

Symulacje przeprowadzono dla czterech, typowych dni roku: réwnonocy wiosennej
i jesiennej (21 marca, 21 wrzesnia), ktore obrazuja srednie warunki nastonecznienia oraz dni
przesilen (21 czerwca, 21 grudnia), prezentujacych wyniki dla maksymalnej i minimalnej
wysokosci storica. Przyjeta metodyka wykonywania tego typu analiz dla réznych por roku
jest spdjna z innymi badaniami nad dostgpem promieniowania stonecznego (Lam, 2000; De-
roisy i in., 2013; Andreou, 2014). Takie podejscie pozwala na poznanie ogdlnego zarysu
warunkow $wietlnych panujacych na danym obszarze w ciggu roku. Wybor przedziatu go-
dzinowego dostosowano do obowigzujacych w Polsce norm prawnych dotyczacych mini-
malnego okresu nastonecznienia placow zabaw. Jest to jedyny zapis regulujacy zagadnienie
przestaniania otwartych terenow publicznych. Przedziat godzinowy symulacji obejmowat 6
godzin (od 10:00 do 16:00) z interwatem jednominutowym.

Zasieg budynkéw pozyskano metodg automatyczng z chmury punktéw za pomoca dar-
mowego oprogramowania LA Stools. Warunkiem koniecznym przeprowadzenia tego zadania
jest posiadanie prawidlowo sklasyfikowanych danych ze skanowania laserowego. Projekt
ISOK zaktada, ze btad klasyfikacji obiektéw nie moze przekracza¢ 5%. (Machnik-Ktusek
iin., 2015). Warto$¢ usrednionej wysokosci budynkdéw uzyskano tworzac numeryczny mo-
del pokrycia terenu z tej samej chmury punktéw za pomoca narzgdzi ArcToolbox w pakiecie
ArcGIS. Tym samym mozliwe bylo stworzenie uproszczonych bryt tréjwymiarowych dla
budynkéw. Gotowe narzedzia (Sun Shadow Volume) umozliwiajg stworzenie trdjwymiaro-
wych bryt cienia uwzgledniajacych kat padania promieni stonecznych oraz zdefiniowany
przedziat czasowy. Uzyskanie wizualizacji obrazujacej poziom zacienienia obszaru badan
wymagato przetworzenia powstalych bryt do postaci dwuwymiarowego rzutu na plaszczy-



MODELOWANIE CIENIA W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH 431

zne (Intersect 3D w ArcToolbox). Metodyka analiz opierata si¢ na stworzeniu przejsciowych
danych rastrowych obszaru badan dla kazdej minuty, gdzie przypisana wartos¢ pikseli ozna-
czata odpowiednio: 1 — wystapienie cienia lub 0 — brak cienia, co zrealizowano podstawowy-
mi operacjami algebry mapy. Wizualizacje zacienienia dla wybranego przedziatu czasowego
otrzymano przez sumowanie wartosci pikseli powstalych rastréw. Pozwolito to na uzyskanie
obrazéw, w ktérych wartosci poszczegdlnych pikseli odpowiadaja liczbie minut wystgpo-
wania cienia (rys. 2). Dodatkowo na podstawie kryteriow nastonecznienia przyjgtych
w Polsce dla placow zabaw stworzono dwa warianty, ktére przyjmuja za maksymalny okres
zacienienia: 2 lub 4 godziny. W ten sposéb jednoznacznie wskazano tereny najbardziej nie-
korzystne pod katem zacienienia. Dwugodzinna r6znica w podanych kryteriach wynika z zapisu,
ktory ustala mniej rygorystyczne wymogi w przypadku lokalizacji placu zabaw, w tzw. zabu-
dowie $srédmiejskiej. Stwierdza on, ze w dniach 21 marca i 21 wrzes$nia migdzy godzing
10:00 a 16:00 teren placu zabaw powinien by¢ nastoneczniony przez minimum 2 godziny (dla
zabudowy $rédmiejskiej) lub 4 godziny (dla pozostatych terenow).
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Rysunek 2. Ideowy schemat przeprowadzonej analizy
Wyniki

Efektem koncowym przeprowadzonych analiz sq wizualizacje zacienienia przedstawiajace
rozktad przestrzenny i czasowy cieni na wybranym obszarze (rys. 3). Na ich podstawie
dokonano rowniez liczbowych charakterystyk poziomu zacienienia (tab. 2).

W trzech z czterech badanych dni (21 marca, 21 wrzesnia, 21 grudnia) miedzy godzing
10:00 a 16:00 na catej powierzchni objetej badaniem cien wystapit przez co najmniej jedng
godzing. Nie ma wiec terenu, na ktérym w tych dniach stonce operuje przez sze$¢ godzin.
W dniach rownonocy (21 marca, 21 wrzesnia) ok. 80% jego powierzchni jest zacienione
przez cztery lub wigcej godzin. Najgorsze warunki zarejestrowano dla dnia 21 grudnia, w
ktorym ponad 96% powierzchni zacienione jest przez cztery i wigcej godzin. Poprawa
warunkow Swietlnych nastepuje 21 czerwca, bowiem na ponad 56% powierzchni badanego
obszaru cien wystepuje jedynie przez 1 godzing lub mniej. Natomiast na pozostatej czesci
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Rysunek 3. Mapy zacienienia w wybranych interwatach czasowych

Tabela 2. Powierzchniowy i procentowy udzial obszarow zacienionych w wybranych terminach réwno-
nocy wiosenngj i jesiennej oraz dniach przesilen

Czas 21 marca 21 czerwca 21 wrzesnia 21 grudnia Wartos¢
zcienienia oo ) [ % | pow. ]| % | pow. [m?]]| % | pow. [m2]| % | Srednia
14185 | 174 0,0 0,0 527.8 6,5 | 26815 | 33,0 14,2
1252,6 | 154 38,3 0,5 1105,2 | 13,6 | 2927.4 | 36,0 16,4
2092,1 | 257 409,8 5,0 1689,5 | 20,8 | 22562 | 27,7 19,8
2498,6 | 30,7 | 1593,6 | 19,6 | 2997.8 | 36,9 265,9 3.3 22,6
2h—1hlmin | 856,0 10,5 | 1469.8 | 18,1 | 1501,9 | 18,5 0,6 0,0 11,8
1h-0h 14,4 0,2 | 46199 | 56,8 309,4 3.8 0,0 0,0 15,2
Suma 8132,1 | 100,0 | 8132,1 | 100,0| 8132,1 | 100,0| 8132,1 | 100,0| 100,00

zacienienie waha sie w przedziale 1-4 godzin. Rozktad przestrzenny cienia w skrajnych dniach
roku jest zroznicowany. Wyraznie wida¢ wplyw kata padania promieni stonecznych na wiel-
ko$¢ zacienienia. Przetworzenie danych dla dni réwnonocy pozwolito uczytelni¢ wyniki ana-
liz (rys. 4) zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury (tab. 1). Zaprezentowane
mapy klasyfikuja teren w zaleznosci od spetnienia przyjetych kryteriow wskazujac miejsca,
gdzie mozna spodziewac si¢ najlepszych warunkéw nastonecznienia.
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Rysunek. 4. Obszary, na ktorych cien budynkéw nie wystepuje przez co najmniej 4 lub 2 godziny

Whioski i podsumowanie

Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze zabudowa znacznie ogranicza po-
ziom nastonecznienia badanego obszaru. Cien generowany przez budynki wystepuje na nie-
mal calej jego powierzchni przez wigkszos¢ okresow objetych badaniem. Wyjatkiem jest
dzien przesilenia letniego, ktory charakteryzuje sie najlepszymi warunkami swietlnymi. Bez-
posrednia przyczyna duzego poziomu zacienienia jest lokalizacja w jego sasiedztwie zabudo-
wy wysokosciowej (Intraco, North Gate) oraz jej orientacja. Wyniki analiz uwzgledniajace
przyjete kryteria czasu zacienienia pozwalaja jednoznacznie okresli¢ miejsca, w ktorych mozna
spodziewaé si¢ najlepszych warunkéw nastonecznienia. Ma je teren potozony na poinocy
i zajmuje niecale 11% powierzchni badanego obszaru. Mapa wynikowa staje si¢ tym samym
doskonatym zatacznikiem dla architekta krajobrazu mogacego dostosowa¢ gatunki roslin
oraz lokalizacj¢ obszaréw rekreacyjnych do panujacych na tym terenie warunkéw swietl-
nych. Przeprowadzona analiza nie jest trudna w realizacji przy obecnie dostgpnym oprogra-
mowaniu GIS oraz stosunkowo tatwych do uzyskania danych tr6jwymiarowych w postaci
chmury punktéw ze skanowania laserowego. Wydaje sig, ze tego typu opracowanie moze
wykona¢ kazdy architekt. Warto pamietaé, ze zageszczenie budynkow, szczegdlnie w atrak-
cyjnych lokalizacjach miejskich, stale wzrasta. Zwigksza si¢ réwniez wysokos$¢ budynkow.
Czynniki te przyczyniaja sie do istotnych ograniczen w tworzeniu przestrzeni rekreacyjnych,
na ktére rdwniez rosnie popyt wptywajac na atrakcyjnos¢ inwestycji budowlanych.
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Streszczenie

Swiatlo i promieniowanie stoneczne sq czynnikami, ktére od dawna wywieraty znaczny wphw na
proces projektowania srodowiska zycia cztowieka. Zapewnienie prawidtowego oswietlenia przestrze-
ni otwartych i wnetrz mieszkalnych wymaga uwzglednienia zjawiska zacienienia. Szczegdlnie wazne
okazuje sie to na terenach zurbanizowanych, gdzie gesta zabudowa ogranicza w znacznym stopniu
dostep do swiatta stonecznego. Wykorzystujqc komputerowe narzedzia do symulacji mozna jednak
przewidzie¢ miejsce i czas wystqpienia cienia. W niniejszej pracy zaprezentowano metode modelowa-
nia zjawiska zacienienia przy wykorzystaniu danych z lotniczego skaningu laserowego oraz narzedzi
GIS. Zastosowano proste narzedzia do modelowania budynkéw w oparciu o sklasyfikowanag chmure
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punktow oraz numeryczny model pokrycia terenu. Dedykowana aplikacja programu ArcGIS o na-
zwie Sun Shadow Volume, pozwolita na budowe brytowego modelu zacienienia. Umozliwito to ocene
wphywu zabudowy na ograniczenie dostepu do swiatta stonecznego na wybranym obszarze badaw-
czym w Warszawie, co przedstawiono za pomocq mapy (rys. 4) i zestawienia tabelarycznego (tab. 2).
Dla badanego terenu stwierdzono, ze jedynie 11% jego powierzchni spetnia warunki optymalnego
nastonecznienia. Wyniki mogq pomaoc w reorganizacji sposobu zagospodarowania i wykorzystania
terenu przez mieszkancow okolicznych wiezowcow.

Abstract

Light and solar radiation are the factors which have a big impact on the design process of the human
environment. Providing proper lighting for open spaces and households requires considering phenomenon
of shading. It is particularly important in urban areas, where the high density of housing limits access
to sunlight. Nowadays the man can predict place and time of the shadow by using computer tools. This
paper presents a shadow modelling method by using data Airborne Laser Scanning data and GIS
tools. Simple three dimensions modelling tools were used in order to create virtual buildings models.
It was achieved by means of classification of a lidar point cloud and the result of point interpolation
expressed by the digital surface model (DSM). A special ArcGIS software apliaction called Sun
Shadow Volume was used in order to generate the shadow solid model. The effect of the analysis was
the assessment of the impact of buildings on the limiting access to sunlight in selected green sites in
Warsaw what was presented in graphical and tabular forms (Fig. 4, Tab. 2). Calculations show that
only 11% of the total area meets the requirements of the optimal solar illumination. The results may
help to reorganize the land use and land management ways of the analysed areas.
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