
427MODELOWANIE CIENIA W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCHPOLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2016 m TOM XIV m ZESZYT 4(74): 427–435

Modelowanie cienia w obszarach zurbanizowanych

Shadow modelling in urban areas

Micha³ Brach, Joanna Stêpniak

Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzia³ Leœny

Zak³ad Geomatyki i Gospodarki Przestrzennej

S³owa kluczowe: cieñ, systemy informacji geograficznej (GIS), lotniczy skaning laserowy
Keywords: shadow, Geographic Information System (GIS), airborne laser scanning

Wstêp

Proces kszta³towania przestrzeni ¿ycia cz³owieka wymaga uwzglêdnienia wielu zjawisk
zachodz¹cych w œrodowisku. Jedn¹ z istotnych funkcji œrodowiska nieo¿ywionego jest do-
stêp do promieniowania s³onecznego, stanowi¹cy podstawow¹ potrzebê ka¿dego ¿ywego
organizmu. Samo znaczenie œwiat³a s³onecznego w procesie projektowym podkreœlane by³o
wielokrotnie w ró¿nych publikacjach zajmuj¹cych siê miêdzy innymi problematyk¹ 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 dostêpu do promieniowania s³onecznego w œrodowisku
miejskim (Capeluto, 2010). Elementem istotnie wp³ywaj¹cym na warunki œwietlne w œrodo-
wisku miejskim s¹ budynki. Ich wysokoœæ, kszta³t oraz orientacjê, uznaje siê za najwa¿niej-
sze czynniki wp³ywaj¹ce na iloœæ promieniowania docieraj¹cego do otwartych przestrzeni
(Lam, 2000; Littlefair, 2001). Problem narasta na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie
du¿a koncentracja zabudowy wysokoœciowej powoduje drastyczny wzrost poziomu zacie-
nienia (Morello i in., 2009). Zapewnienie odpowiedniego dostêpu do œwiat³a s³onecznego jest
szczególnie istotne dla otwartych przestrzeni publicznych, w których przebywaj¹ lub poten-
cjalnie maj¹ przebywaæ ludzie. W miastach o du¿ej intensywnoœci zabudowy takie otwarte
przestrzenie mog¹ stanowiæ jedyne enklawy swobodnego dostêpu do œwiat³a. Ponadto, co-
raz czêœciej informacja o iloœci œwiat³a s³onecznego jest wykorzystywana do analizy poten-
cja³u solarnego. W tym kontekœcie wiedza na temat zacienienia jest niezwykle istotna, ponie-
wa¿ wysokie budynki mog¹ radykalnie ograniczyæ mo¿liwoœci inwestowania w kolektory
s³oneczne, czy ogniwa fotowoltaiczne (Witkowska, Bielecka, 2014).

Znajomoœæ miejsca i czasu wyst¹pienia cienia mo¿e bez w¹tpienia wspomóc proces po-
dejmowania decyzji planistycznych, które ostatecznie powinny prowadziæ do optymalizacji
warunków œwietlnych – czyli dostosowania za³o¿eñ projektowych do warunków œrodowi-
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ska i indywidualnych potrzeb. W uproszczeniu, pod pojêciem optymalizacji warunków œwietl-
nych, mo¿na rozumieæ równie¿ zapewnienie maksimum nas³onecznienia w okresie zimo-
wym i ewentualne ograniczenie dop³ywu promieniowania w okresie letnim (Al-Qeeq, 2008).
Taki zaplanowany dostêp do œwiat³a s³onecznego jest po¿¹dany zw³aszcza w przestrzeniach
publicznych: parkach, skwerach lub placach (Deroisy i in., 2013), co pozwala zagwaranto-
waæ w³aœciwy rozwój roœlin oraz stworzenie przyjaznych miejsc do odpoczynku i rekreacji.

Ustalenie precyzyjnych wytycznych projektowych dla indywidualnych przypadków stu-
dialnych mo¿liwe jest dziêki dok³adnej charakterystyce warunków œwietlnych panuj¹cych
w danych uk³adach urbanistycznych. Wspó³czeœnie dostêpne oprogramowanie komputero-
we zapewnia mo¿liwoœæ automatycznej symulacji zacienienia, gwarantuj¹c minimalizacjê
nak³adu pracy oraz integracjê danych dla ró¿nych obiektów.

Celem pracy jest zaprezentowanie mo¿liwoœci technologii GIS (ang. Geographic Infor-
mation System) w zakresie uzyskania danych o poziomie zacienienia przyk³adowego miej-
skiego terenu otwartego, uwzglêdniaj¹cych zalecenia obowi¹zuj¹cych norm prawnych.
Wykorzystano rozszerzenie LAStools do detekcji zasiêgu budynków z chmury punktów oraz
pakiet ArcGIS 10.4 zawieraj¹cy narzêdzia Sun Shadow Volume, 3D Features oraz Map Algebra
do modelowania cieni. Analizy wykonano przy wykorzystaniu stosunkowo ³atwo dostêp-
nych danych z lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) pocho-
dz¹cych z zasobów Centralnego Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Dane
te s¹ produktem pochodz¹cym z realizacji informatycznego systemu ochrony kraju (ISOK).

Kontekst prawny analiz zacienienia na œwiecie i w Polsce

Wraz z rozwojem dziedziny planowania przestrzennego oraz wzrostem znaczenia jakoœci
przestrzeni miejskiej nastêpowa³a stopniowa ewolucja regulacji prawnych dotycz¹cych
zagadnienia dostêpu do œwiat³a s³onecznego: od poœredniego sposobu kontrolowania pozio-
mu nas³onecznienia w postaci standardów dotycz¹cych intensywnoœci i wysokoœci zabudo-
wy (np. The Metropolitan Building Act – Wielka Brytania, 1844 r., The New York City
Zoning Resolution – 1916 r.), przez wskazywanie minimalnych wartoœci nas³onecznienia dla
pomieszczeñ mieszkalnych (np. Karta Ateñska – 1933 r., Prawo Budowlane – Polska, 1974 r.),
a¿ do zwrócenia siê w kierunku bezpoœredniej ochrony przed zacienieniem otwartych prze-
strzeni publicznych w miastach (np. The Sunlight Ordinance – San Francisco, 2000 r.). Na
œwiecie w chwili obecnej uwzglêdnianie warunków œwietlnych przy projektowaniu obiek-
tów budowlanych jest zagadnieniem powszechnym (Witkowska, 2012). Jedyne normy prawne
wspó³czeœnie obowi¹zuj¹ce w Polsce i bezpoœrednio zwi¹zane z dostêpem do œwiat³a s³o-
necznego zawarte s¹ w Rozporz¹dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budynki i ich usytuowanie
(Rozporz¹dzenie, 2002). Reguluj¹ one minimalne dopuszczalne okresy nas³onecznienia jakie
musz¹ zostaæ spe³nione w dniach równonocy wiosennej i jesiennej (tab. 1). W praktyce,
analizy zacienienia wykonywane s¹ na etapie projektowym w celu sprawdzenia, czy nowa
zabudowa nie naruszy wspomnianych norm. Brak jest jednak jasno okreœlonych standardów
wykonania takich badañ. Place zabaw pozostaj¹ jedyn¹ form¹ otwartych przestrzeni publicz-
nych, chronion¹ prawnie przed niekorzystnym wp³ywem zacienienia.
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Materia³ i metodyka

Obszar, dla którego przeprowadzono symulacjê zacienienia, to niezagospodarowana prze-
strzeñ zieleni o powierzchni oko³o 800 m2, zlokalizowana w warszawskiej dzielnicy Œródmie-
œcie. Na po³udnie i po³udniowy-wschód terenu zlokalizowane s¹ dwa obiekty wysokoœcio-
we: budynek Intraco (107 m) oraz North Gate (93 m). Ponadto do po³udniowo-wschodniej
granicy obszaru przylega budynek mieszkalny (31-42 m). Przestrzeñ w kierunku pó³nocnym
i pó³nocno-wschodnim pozostaje otwarta (rys. 1). Obszar ten aktualnie nie jest w ¿aden
sposób wykorzystany i stanowi jedynie miejsce przemieszczania siê, na którym nie zatrzy-
muj¹ siê ludzie. Otwarty, niewykorzystany teren stwarza jednak potencjalne mo¿liwoœci do
wykreowania nowej przestrzeni publicznej, tym bardziej, ¿e w tym rejonie w bardzo dyna-
micznym tempie powstaj¹ nowe wie¿owce o przeznaczeniu mieszkalnym przyczyniaj¹c siê
tym samym do wzrostu zapotrzebowania na tereny mog¹ce s³u¿yæ rekreacji.

Tabela 1. Minimalne czasy nas³onecznienia dla wybranych elementów przestrzeni

w dniach równonocy wiosennej i jesiennej (Rozporz¹dzenie, 2002)
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Rysunek 1. Obszar objêty analiz¹ wraz z budynkami uwzglêdnionymi w modelowaniu cienia
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G³ównym celem przeprowadzonych analiz by³o zdobycie wiedzy na temat rozk³adu cieni
generowanych przez zabudowê oraz ustalenie ich wp³ywu na czas nas³onecznienia. W pracy
nie uwzglêdniono warunków pogodowych, pokrycia roœlinnoœci¹, czy zjawiska odbicia œwiat³a,
przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e kluczowa jest odpowiedŸ na pytanie jaki jest, maj¹cy najwiêksze
znaczenie w kontekœcie przestrzeni miejskich, wp³yw zabudowy na zmniejszenie iloœci œwiat³a
naturalnego. Elementy warunkuj¹ce prawid³owe przeprowadzenie analizy to:
m informacje o obiektach generuj¹cym cieñ, a wiêc: wysokoœæ, kszta³t oraz orientacja

w formie trójwymiarowej z przypisan¹ georeferencj¹,
m wartoœæ k¹ta padania promieni s³onecznych, która zale¿na jest od po³o¿enia geogra-

ficznego oraz terminu, dla którego nale¿y przeprowadziæ symulacjê (przedzia³ czaso-
wy, dzieñ, godzina).

Trójwymiarowe dane o budynkach mog¹ posiadaæ ró¿ne stopnie szczegó³owoœci w za-
le¿noœci od: skali opracowañ, cech obszaru badañ, celu analiz. Nawi¹zuj¹c do obowi¹zuj¹-
cych miêdzynarodowych standardów poœwiêconych modelom 3D miast (Gröger i in., 2008)
w niniejszym projekcie skorzystano z poziomu szczegó³owoœci LOD1 (ang. Level of Detail)
– docelowo modele budynków posiada³y postaæ blokow¹ o zgeneralizowanej geometrii
i p³askim dachu. Jako Ÿród³o danych o obiektach wysokoœciowych oraz ich po³o¿eniu wyko-
rzystano sklasyfikowan¹ chmurê punktów z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Jest to
niew¹tpliwie jedno z najdok³adniejszych Ÿróde³ informacji o ukszta³towaniu terenu i struktu-
rze wysokoœciowej pokrycia terenu obejmuj¹ce praktycznie ca³¹ Polskê. Gêstoœæ chmury
punktów dla badanego obiektu jest zgodna ze Standardem II dla danych pozyskanych
w ramach projektu ISOK i wynosi minimum 12 punktów na metr kwadratowy. Szacowana
dok³adnoœæ wysokoœciowa wynosi 0,10 metra, zaœ okreœlenia po³o¿enia szczegó³ów sytu-
acyjnych 0,40 metra po wyrównaniu (Kurczyñski i in., 2015).

Symulacje przeprowadzono dla czterech, typowych dni roku: równonocy wiosennej
i jesiennej (21 marca, 21 wrzeœnia), które obrazuj¹ œrednie warunki nas³onecznienia oraz dni
przesileñ (21 czerwca, 21 grudnia), prezentuj¹cych wyniki dla maksymalnej i minimalnej
wysokoœci s³oñca. Przyjêta metodyka wykonywania tego typu analiz dla ró¿nych pór roku
jest spójna z innymi badaniami nad dostêpem promieniowania s³onecznego (Lam, 2000; De-
roisy i in., 2013; Andreou, 2014). Takie podejœcie pozwala na poznanie ogólnego zarysu
warunków œwietlnych panuj¹cych na danym obszarze w ci¹gu roku. Wybór przedzia³u go-
dzinowego dostosowano do obowi¹zuj¹cych w Polsce norm prawnych dotycz¹cych mini-
malnego okresu nas³onecznienia placów zabaw. Jest to jedyny zapis reguluj¹cy zagadnienie
przes³aniania otwartych terenów publicznych. Przedzia³ godzinowy symulacji obejmowa³ 6
godzin (od 10:00 do 16:00) z interwa³em jednominutowym.

Zasiêg budynków pozyskano metod¹ automatyczn¹ z chmury punktów za pomoc¹ dar-
mowego oprogramowania LAStools. Warunkiem koniecznym przeprowadzenia tego zadania
jest posiadanie prawid³owo sklasyfikowanych danych ze skanowania laserowego. Projekt
ISOK zak³ada, ¿e b³¹d klasyfikacji obiektów nie mo¿e przekraczaæ 5%. (Machnik-K³usek
i in., 2015). Wartoœæ uœrednionej wysokoœci budynków uzyskano tworz¹c numeryczny mo-
del pokrycia terenu z tej samej chmury punktów za pomoc¹ narzêdzi ArcToolbox w pakiecie
ArcGIS. Tym samym mo¿liwe by³o stworzenie uproszczonych bry³ trójwymiarowych dla
budynków. Gotowe narzêdzia (Sun Shadow Volume) umo¿liwiaj¹ stworzenie trójwymiaro-
wych bry³ cienia uwzglêdniaj¹cych k¹t padania promieni s³onecznych oraz zdefiniowany
przedzia³ czasowy. Uzyskanie wizualizacji obrazuj¹cej poziom zacienienia obszaru badañ
wymaga³o przetworzenia powsta³ych bry³ do postaci dwuwymiarowego rzutu na p³aszczy-
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znê (Intersect 3D w ArcToolbox). Metodyka analiz opiera³a siê na stworzeniu przejœciowych
danych rastrowych obszaru badañ dla ka¿dej minuty, gdzie przypisana wartoœæ pikseli ozna-
cza³a odpowiednio: 1 – wyst¹pienie cienia lub 0 – brak cienia, co zrealizowano podstawowy-
mi operacjami algebry mapy. Wizualizacje zacienienia dla wybranego przedzia³u czasowego
otrzymano przez sumowanie wartoœci pikseli powsta³ych rastrów. Pozwoli³o to na uzyskanie
obrazów, w których wartoœci poszczególnych pikseli odpowiadaj¹ liczbie minut wystêpo-
wania cienia (rys. 2). Dodatkowo na podstawie kryteriów nas³onecznienia przyjêtych
w Polsce dla placów zabaw stworzono dwa warianty, które przyjmuj¹ za maksymalny okres
zacienienia: 2 lub 4 godziny. W ten sposób jednoznacznie wskazano tereny najbardziej nie-
korzystne pod k¹tem zacienienia. Dwugodzinna ró¿nica w podanych kryteriach wynika z zapisu,
który ustala mniej rygorystyczne wymogi w przypadku lokalizacji placu zabaw, w tzw. zabu-
dowie œródmiejskiej. Stwierdza on, ¿e w dniach 21 marca i 21 wrzeœnia miêdzy godzin¹
10:00 a 16:00 teren placu zabaw powinien byæ nas³oneczniony przez minimum 2 godziny (dla
zabudowy œródmiejskiej) lub 4 godziny (dla pozosta³ych terenów).

Rysunek 2. Ideowy schemat przeprowadzonej analizy

Wyniki

Efektem koñcowym przeprowadzonych analiz s¹ wizualizacje zacienienia przedstawiaj¹ce
rozk³ad przestrzenny i czasowy cieni na wybranym obszarze (rys. 3). Na ich podstawie
dokonano równie¿ liczbowych charakterystyk poziomu zacienienia (tab. 2).

W trzech z czterech badanych dni (21 marca, 21 wrzeœnia, 21 grudnia) miêdzy godzin¹
10:00 a 16:00 na ca³ej powierzchni objêtej badaniem cieñ wyst¹pi³ przez co najmniej jedn¹
godzinê. Nie ma wiêc terenu, na którym w tych dniach s³oñce operuje przez szeœæ godzin.
W dniach równonocy (21 marca, 21 wrzeœnia) ok. 80% jego powierzchni jest zacienione
przez cztery lub wiêcej godzin. Najgorsze warunki zarejestrowano dla dnia 21 grudnia, w
którym ponad 96% powierzchni zacienione jest przez cztery i wiêcej godzin. Poprawa
warunków œwietlnych nastêpuje 21 czerwca, bowiem na ponad 56% powierzchni badanego
obszaru cieñ wystêpuje jedynie przez 1 godzinê lub mniej. Natomiast na pozosta³ej czêœci



432 MICHA£ BRACH, JOANNA STÊPNIAK

zacienienie waha siê w przedziale 1-4 godzin. Rozk³ad przestrzenny cienia w skrajnych dniach

roku jest zró¿nicowany. WyraŸnie widaæ wp³yw k¹ta padania promieni s³onecznych na wiel-

koœæ zacienienia. Przetworzenie danych dla dni równonocy pozwoli³o uczytelniæ wyniki ana-

liz (rys. 4) zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury (tab. 1). Zaprezentowane

mapy klasyfikuj¹ teren w zale¿noœci od spe³nienia przyjêtych kryteriów wskazuj¹c miejsca,

gdzie mo¿na spodziewaæ siê najlepszych warunków nas³onecznienia.

Rysunek 3. Mapy zacienienia w wybranych interwa³ach czasowych

Tabela 2. Powierzchniowy i procentowy udzia³ obszarów zacienionych w wybranych terminach równo-

nocy wiosennej i jesiennej oraz dniach przesileñ

sazC
aineineicaz

acram12 acwrezc12 ainœezrw12 aindurg12 æœotraW
ainderœm[.wop 2] % m[.wop 2] % m[.wop 2] % m[.wop 2] %

nim1h5–h6 5,8141 4,71 0,0 0,0 8,725 5,6 5,1862 0,33 2,41

nim1h4–h5 6,2521 4,51 3,83 5,0 2,5011 6,31 4,7292 0,63 4,61

nim1h3–h4 1,2902 7,52 8,904 0,5 5,9861 8,02 2,6522 7,72 8,91

nim1h2–h3 6,8942 7,03 6,3951 6,91 8,7992 9,63 9,562 3,3 6,22

nim1h1–h2 0,658 5,01 8,9641 1,81 9,1051 5,81 6,0 0,0 8,11

h0–h1 4,41 2,0 9,9164 8,65 4,903 8,3 0,0 0,0 2,51

amuS 1,2318 0,001 1,2318 0,001 1,2318 0,001 1,2318 0,001 00,001



433MODELOWANIE CIENIA W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH

Wnioski i podsumowanie

Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazuj¹, ¿e zabudowa znacznie ogranicza po-

ziom nas³onecznienia badanego obszaru. Cieñ generowany przez budynki wystêpuje na nie-

mal ca³ej jego powierzchni przez wiêkszoœæ okresów objêtych badaniem. Wyj¹tkiem jest

dzieñ przesilenia letniego, który charakteryzuje siê najlepszymi warunkami œwietlnymi. Bez-

poœredni¹ przyczyn¹ du¿ego poziomu zacienienia jest lokalizacja w jego s¹siedztwie zabudo-

wy wysokoœciowej (Intraco, North Gate) oraz jej orientacja. Wyniki analiz uwzglêdniaj¹ce

przyjête kryteria czasu zacienienia pozwalaj¹ jednoznacznie okreœliæ miejsca, w których mo¿na

spodziewaæ siê najlepszych warunków nas³onecznienia. Ma je teren po³o¿ony na pó³nocy

i zajmuje nieca³e 11% powierzchni badanego obszaru. Mapa wynikowa staje siê tym samym

doskona³ym za³¹cznikiem dla architekta krajobrazu mog¹cego dostosowaæ gatunki roœlin

oraz lokalizacjê obszarów rekreacyjnych do panuj¹cych na tym terenie warunków œwietl-

nych. Przeprowadzona analiza nie jest trudna w realizacji przy obecnie dostêpnym oprogra-

mowaniu GIS oraz stosunkowo ³atwych do uzyskania danych trójwymiarowych w postaci

chmury punktów ze skanowania laserowego. Wydaje siê, ¿e tego typu opracowanie mo¿e

wykonaæ ka¿dy architekt. Warto pamiêtaæ, ¿e zagêszczenie budynków, szczególnie w atrak-

cyjnych lokalizacjach miejskich, stale wzrasta. Zwiêksza siê równie¿ wysokoœæ budynków.

Czynniki te przyczyniaj¹ siê do istotnych ograniczeñ w tworzeniu przestrzeni rekreacyjnych,

na które równie¿ roœnie popyt wp³ywaj¹c na atrakcyjnoœæ inwestycji budowlanych.

Rysunek. 4. Obszary, na których cieñ budynków nie wystêpuje przez co najmniej 4 lub 2 godziny
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Streszczenie

Œwiat³o i promieniowanie s³oneczne s¹ czynnikami, które od dawna wywiera³y znaczny wp³yw na
proces projektowania œrodowiska ¿ycia cz³owieka. Zapewnienie prawid³owego oœwietlenia przestrze-
ni otwartych i wnêtrz mieszkalnych wymaga uwzglêdnienia zjawiska zacienienia. Szczególnie wa¿ne
okazuje siê to na terenach zurbanizowanych, gdzie gêsta zabudowa ogranicza w znacznym stopniu
dostêp do œwiat³a s³onecznego. Wykorzystuj¹c komputerowe narzêdzia do symulacji mo¿na jednak
przewidzieæ miejsce i czas wyst¹pienia cienia. W niniejszej pracy zaprezentowano metodê modelowa-
nia zjawiska zacienienia przy wykorzystaniu danych z lotniczego skaningu laserowego oraz narzêdzi
GIS. Zastosowano proste narzêdzia do modelowania budynków w oparciu o sklasyfikowan¹ chmurê
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punktów oraz numeryczny model pokrycia terenu. Dedykowana aplikacja programu ArcGIS o na-
zwie Sun Shadow Volume, pozwoli³a na budowê bry³owego modelu zacienienia. Umo¿liwi³o to ocenê
wp³ywu zabudowy na ograniczenie dostêpu do œwiat³a s³onecznego na wybranym obszarze badaw-
czym w Warszawie, co przedstawiono za pomoc¹ mapy (rys. 4) i zestawienia tabelarycznego (tab. 2).
Dla badanego terenu stwierdzono, ¿e jedynie 11% jego powierzchni spe³nia warunki optymalnego
nas³onecznienia. Wyniki mog¹ pomóc w reorganizacji sposobu zagospodarowania i wykorzystania
terenu przez mieszkañców okolicznych wie¿owców.

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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