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STRESZCZENIE

W opracowaniu podjeto probe modelowania promieniowania
stonecznego przy wykorzystaniu Numerycznego Modelu
Pokrycia Terenu oraz modulu Spatial Analyst bedacego
czgscia Srodowiska ArcGIS. Omoéwiono wykorzystane
w pracy narzg¢dzia GIS oraz ich potencjalne mozliwosci

w indywidualnej charakterystyce osiedla domow
jednorodzinnych.
WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi po§wigca si¢
srodowisku oraz odnawialnym zréodtom energii (OZE).
Stonce, obok wiatru, ciepta geotermalnego, biomasy,
instalacji wodnych oraz ruchu morza, jest wymieniane
jako zrédlo energii odnawialnej (Norwisz, Musielak,
Boryczko, 2006). Promieniowanie stoneczne to istotny
sktadnik procesow zachodzacych na naszej planecie,
ktory jest bezposrednio powigzany z topografig terenu.
Uksztattowanie oraz pokrycie terenu wplywaja na
zacienienie obszaru zainteresowania, co przeklada si¢
na dostgpnos¢ padajacego promieniowania. Zanim
jednak  promieniowanie  stoneczne dotrze do
powierzchni naszej planety ulega ostabieniu przez
atmosfere¢ ziemska. Do powierzchni zorientowanej
poziomo dociera promieniowanie  bezposrednie
irozproszone zwane inaczej promieniowaniem
dyfuzyjnym. Na powierzchni¢ dowolnie zorientowana
pada dodatkowy sktadnik promieniowania stonecznego
— promieniowanie odbite od otoczenia (Ickiewicz,
2005), (Chwieduk, 2008).

Identyfikacja zasobow energii stonecznej stanowi
klucz do skutecznego wykorzystania izarzadzania
docierajacym do powierzchni Ziemi promieniowaniem

stonecznym. Przy wyznaczeniu rejonow
helioenergetycznych wzigto pod uwage ustonecznienie,
natgzenie promieniowania stonecznego,

napromieniowanie sloneczne oraz szczegodlne warunki
lokalne jak na przyktad stopien zanieczyszczenia
atmosfery. Na podstawie tych czynnikoéw na terenie
Polski wyroézniono jedenascie rejondw
z uszeregowaniem ich pod katem przydatnosci dla
energetyki stonecznej (Gogoét, 1993), (Pomierny,
2003), (Pietras, 2008). Wymienione opracowania
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skupiajg si¢ na duzych obszarach, a pomijaja lokalne
uksztaltowanie ipokrycie terenu. w tym kontekscie
Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) oraz
narzgdzia srodowiska ArcGIS moga by¢ wykorzystane
do uwzglednienia wplywu zacienienia, wywotanego
przez zabudowe oraz ro$linno$¢, na dostgpnosc
promieniowania stonecznego.

METODA BADAN

Modut Spatial Analyst jest czes$cig Srodowiska
ArcGIS Desktop. Modut ten stuzy do obliczania
nastonecznienia [Wh/m?] ale w swoich kalkulacjach
nie uwzglednia promieniowania odbitego. Tak wigc
catkowite nastonecznienie wyliczone przy uzyciu
narzgdzia Spatial Analyst to suma promieniowania
bezposredniego i rozproszonego. Srodowisko ArcGIS
Desktop  umozliwia  obliczenia  nastonecznienia
w punkcie jak réwniez moze postuzyé do
zobrazowania przestrzennego rozktadu
promieniowania stonecznego dla wybranego obszaru.

Charakterystyka obrazu zacienienia

Obraz zacieniania jest rastrowa reprezentacja
catego niebosktonu z uwzglednieniem jego
widocznosci z miejsca obserwacji. Okreslenie obszaru
na niebosktonie, ktéry nie jest zaslaniany przez
otoczenie odbywa si¢ wzdluz wskazanych kierunkow
(tozsamych z katami horyzontalnymi)
rozmieszczonych wokot miejsca obserwacji. Na
kazdym z kierunkéw wyznaczany jest maksymalny kat
zenitalny  przystaniania  niebosklonu.  Pozostate
niezdefiniowane katy horyzontalne sg automatycznie
interpolowane. w nastgpnej kolejnosci  wszystkie
parametry s transformowane do uktadu
wspotrzednych hemisferycznych. Dzigki tej czynnosci
trzy — wymiarowa hemisfera jest zamieniana na dwu —
wymiarowy obraz rastrowy. Polozenie piksela, ktore
jest wyznaczane przez numer wiersza i kolumny
odpowiada kolejno  wartosci  kata  zenitalnego
i horyzontalnego. Natomiast warto$ci przyjmowane
przez piksele tworzace obraz rastrowy informuja, czy
w danym kierunku niebo nad miejscem obserwacji jest
widoczne lub zacienione.
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Charakterystyka promieniowania bezposredniego

Promieniowanie bezposrednie jest obliczane przy
wykorzystaniu mapy drogi Stonca w takiej samej
projekcji jak obraz zacienienia. Mapa drogi Stonca
obrazuje jego droge lub pozycje na niebie. Sklada si¢
ona z dyskretnych sektoréw odpowiadajacych pozycji
Stonca w poszczegbélnych odstgpach godzinowych
podczas dnia oraz dziennych lub miesigcznych
w czasie roku. Droga Stonca jest obliczana w oparciu
o szeroko$¢ geograficzng  badanego obszaru
i konfiguracji czasu zdefiniowanej przez sektory. Do
kazdego z nich jest przypisana unikalna warto$¢ razem
z centroida  kata horyzontalnego i azymutalnego.
Nastonecznienie docierajace z pojedynczego pola jest
obliczane oddzielnie, a obraz zacienienia jest
naktadany na mape drogi Stonca wcelu wyliczenia
promieniowania bezposredniego.

Obliczanie promieniowania rozproszonego

Promieniowanie rozproszone dociera do
powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunkow. w celu
obliczenia promieniowania rozproszonego, dla miejsca
obserwacji tworzona jest mapa calego nieba
z podziatlem na sektory. Réwniez tak jak dla mapy
drogi Stonca, tak i dla mapy nieba do kazdego sektora
jest przypisana unikalna warto$¢ razem z centroida kata
horyzontalnego iazymutalnego. Opierajac si¢ na
kierunku, czyli kacie horyzontalnym, dla kazdego pola
obliczane jest promieniowanie rozproszone.

Nakladanie obrazu zacienienia na mape drogi
Slonca i mape nieba

Catkowite nastonecznienie jest suma
wyznaczonego  promieniowania  bezpos$redniego
i rozproszonego. wtym celu obraz zacienienia jest
naktadany na mape drogi Stonca oraz mape nieba. Ilos¢
widocznej powierzchni nieba wkazdym polu jest
wyznaczana ze stosunku niezastonigtych pikseli
sektora rastra do catkowitej liczby pikseli znajdujacych
si¢ w analizowanym sektorze. Obliczenia prowadzone
sa dla kazdego pola mapy nicba idrogi Stonca
oddzielnie. Wybierane sg odpowiednio te sektory, ktore
powigzane sg  bezposrednio  zzadeklarowanym
przedziatem czasu. Po dokonaniu kalkulacji, okreslane
sa promieniowanie bezposrednie irozproszone, ktore
w dalszej kolejnosci sa sumowane. w wyniku
otrzymujemy obraz rastrowy z rozktadem
nastonecznienie, jezeli analizie poddany jest konkretny
obszar lub tabele z danymi opisujacymi
nastonecznienie, gdy interesuje nas konkretny punkt
W terenie.
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OBSZAR BADAN

Do badan nad modelowaniem promieniowania
stonecznego wybrano obszar podmiejski Miasta
Krakowa. Jest on polozony w poludniowo — zachodniej
czesci miasta. Analizowany teren to typowe osiedle
mieszkalne, ktére tworza zabudowa segmentowa
jednorodzinna zdwu itrzy — kondygnacyjnymi
budynkami oraz niska i $rednia zielen
przydomowa (rys. 1). Obszar badan obejmuje
powierzchni¢ okoto 2 ha.

Materialy zrédlowe

W  pracy wykorzystano dane pochodzace
z lotniczego skaningu laserowego przeprowadzonego
w2006 roku na zlecenie Biura Planowania
Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa. Docelowo
w trakcie tego opracowania zebrano dane z obszaru
400km” oraz osiagnicto $rednia gestos¢ punktow
12 punktoéw/ m’. Dane pozyskane zostaly ze $migtowca
zaopatrzonego w system FLI-MAP 400, a $rednia
wysoko$¢ trajektorii lotu wynosita 350m. Analiza
doktadno$ciowa lotniczego skaningu laserowego
miasta Krakowa wykazata, ze biledy $rednie
wyznaczenia  wspolrzednych  przyjmuja  wartosci
odpowiednio dla zii RMSE, = 29cm oraz dla
wspotrzednych XiY — RMSE,, = 56cm (Borowiecki).

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Danymi wej$ciowymi uzytymi do modelowania
promieniowania stonecznego byla chmura punktow
pochodzaca z lotniczego skaningu laserowego. Na jej
podstawie zostal wygenerowany Numeryczny Model
Pokrycia Terenu zawierajacy informacje o wysokosci
zabudowy, zieleni oraz innych obiektach znajdujacych
si¢ na powierzchni Ziemi w momencie wykonywania
nalotu nad badanym obszarem. w oparciu o te dane,
utworzono cztery obrazy dla miesiecy: marzec,
czerwiec, wrzesien i grudzien (rys.2), ktore wizualizuja
Srednie  miesigczne  naslonecznienie =~ wyrazone
w [Wh/m?]. Otrzymane obrazy zostaly wygenerowane
z dziennym interwalem czasu dla miesigca 1 z 0,5
godzinnym krokiem czasu, w ktorym liczone sa
dobowe sumy promieniowania.

Jak mozna zaobserwowac, otrzymany przestrzenny
rozktad  promieniowania  stonecznego nie jest
rownomierny w granicach badanego obszaru ani
w skali czasu. Jest to spowodowane zaré6wno przez
otoczenie jak réwniez polozenie geograficzne
poddanego analizie rejonu zabudowy jednorodzinne;j.
Zielen tworzaca krajobraz analizowanego terenu jest
elementem, ktory w sposéb celowy ogranicza dostgp
promieniowania, poniewaz jest czescia
zaprojektowanego osiedla.
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b)

Rys. 1. Zasieg przestrzenny osiedla doméw jednorodzinnych. a) Na ortofotomapie obwodem oznaczono zakres
analizowanego obszaru. b) Ten sam obszar przedstawiony z wykorzystaniem techniki cieniowania w oparciu
o Numeryczny Model Pokrycia Terenu z oznaczonymi ptaszczyznami dachow

Tab. 1. Zestawienie $redniego miesigcznego promieniowania stonecznego padajacego na wybrane plaszczyzny
dachowe. Plaszczyzna 1 — nachylenie 20°, ekspozycja 195°, Plaszczyzna 2 — nachylenie 25°, ekspozycja 15 °,
Plaszczyzna 3 — nachylenie 20°, ekspozycja 110°, Plaszczyzna 4 — nachylenie 25°, ekspozycja 290 °

Srednia wielko$¢ nastonecznienia [Wh/m?] obliczona przy uzyciu modutu Spatial
Analyst
Miesiac Dom 1 Dom 2

Plaszczyzna | Ptaszczyzna 2 Ptaszczyzna 3 Ptaszczyzna 4
111 77 178 29 501 67 599 45979
VI 103 796 79 374 99 866 82 809
IX 89 305 39 007 79 207 55811
XII 13 036 4 146 10 493 5601
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Rys. 2. Mapa przestrzennego rozktadu promieniowania stonecznego [Wh/m?] osiedla doméw jednorodzinnych
Miasta Krakowa dla miesiecy: a) marzec b) czerwiec ¢) wrzesien d) grudzien
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W  badanym  przypadku, nie  zostata
uwzgledniona transmisyjnos¢ wystepujacej
ro$linnosci, ktora jest uzalezniona migdzy innymi
od takich czynnikéw jak: wysokos¢, rozpigtosé
korony czy gatunku drzewa.

Oceniajac dane przedstawione na mapie (rys. 2)
pod katem ilo$ci docierajacego promieniowania
stonecznego do osiedla domoéw jednorodzinnych
mozna spostrzec, ze najmniej promieniowania
dochodzi w grudniu. Powierzchniami
odbierajacymi najwiece;j promieniowania
stonecznego w tym jak i kolejnych miesigcach sa
ptaszczyzny dachow. Ekspozycja dachu wzgledem
stron §wiata oraz jego nachylenie warunkuja ilo$¢
promieniowania stonecznego do niej docierajacego.
Dla badanego osiedla potacie dachowe o ekspozycji
pod katem 110° oraz 195° odbieraja najwiecej
padajacego promieniowania. Zabudowg tworza
jedno i dwu kondygnacyjne domy, ktoérych potacie
dachowe sa elementami znajdujacymi si¢ znacznie
wyzej w poréwnaniu do pozostatych obiektow
tworzacych krajobraz osiedla. Dodatkowo zielen
otaczajaca zabudowe w tym przypadku nie jest na
tyle wysoka, aby wplywac na ich zacienienie.

W tabeli 1 zestawiono $rednie miesigczne
promieniowanie stoneczne padajace na cztery
potacie dachowe nachylonych pod katem 20° i 25°
oraz roznie zorientowanych wzgledem stron $wiata.
Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli
wynika, ze miesiagc czerwiec charakteryzuje si¢
najwigkszym $rednim nastonecznieniem niezaleznie
od nachylenia iekspozycji plaszczyzny, na ktora
pada promieniowanie. Takze widoczne sg roznice
wiloéci doplywu promieniowania do dachu
w obrebie jednego budynku. Najwicksze sa
w przypadku dla domu 1 dla miesigcy grudnia
i marca, 1 wynosza odpowiednio okoto 68% 162%
miedzy obiema plaszczyznami. Dla czerwca
i wrzesnia réznice sg mniejsze o okoto 24% i 56%.
Takie rozbieznosci spowodowane sg ekspozycja
potaci dachowych. ztego samego powodu do
ptaszczyzny 3 skierowanej w stron¢ zachodu
dociera wigcej promieniowania w porownaniu do
plaszczyzny 2 skierowanej w kierunku pétnocnym.

WNIOSKI

Podejscie  do  zagadnienia  modelowania
promieniowania stonecznego w kontekscie analizy
przestrzennej  zjednoczesnym uwzglednieniem
zacienienia ma duze znaczenie z punktu widzenia
odnawialnych zrédet energii, do ktorych zalicza si¢
ta pochodzaca od Stonca.

Zastosowanie NMPT umozliwito
w indywidualny sposob zwizualizowad
przestrzenny miesi¢eczny rozktad promieniowania
stonecznego dla wybranego osiedla doméw
jednorodzinnych. Przy jego wykorzystaniu na

2-4/2011

zalaczonych mapach zaobserwowa¢ mozna wptyw
pokrycia terenu na dostgpno$é promieniowania
stonecznego. Daja one sposobnos¢ okresli¢ jak
rozmieszczenie, wysoko$¢ oraz ksztatt zabudowy,
wplywaja na ilos¢ docierajacego do ich
powierzchni promieniowania stonecznego.
Dodatkowo mapy prezentuja, jak bliskie sasiedztwo
roslinnosci moze ogranicza¢ dostep w wybranych
miesigcach do promieniowania.

Wyznaczone $rednie  naslonecznienie  dla
miesigcy marzec, czerwiec, wrzesien i grudzien sa
wielkosciami  potencjalnymi,  ktére  jedynie
przyblizaja  poglad  oilosci  docierajacego
promieniowania stonecznego w okreslonym czasie.
Otrzymany przestrzenny rozktad tego
promieniowania, ktory udalo si¢ otrzymaé moze
by¢ pomocny W wWyznaczaniu obszarow
korzystnych pod katem dostegpnosci
promieniowania, a takze sta¢ si¢ przydatny przy
planowaniu zabudowy wykorzystujacej zielong
energi¢ cieplng a takze przy aranzowaniu otoczenia
tych budynkow.

Wyniki badan, odnoszace si¢ do przyktadowego

rejonu, moga stanowi¢ uzasadnienie efektywnosci
przedstawionej metodyki w przypadku wigkszych
obszaréw, umozliwiajac tym samym uzyskanie
informacji o nastonecznieniu  bez  potrzeby
dokonywania obserwacji bezposrednio w terenie.
W analizach nie zostala uwzgledniona sezonowa
zmiennos$¢ pokrywy roslinnej, co przektada si¢ na
jej mozliwosci transmisyjne. Ma to szczegdlnie
znaczenie, w modelowaniu promieniowania
stonecznego w okresie zimowym, gdy dzien jest
stosunkowo krotki, a Stonce znajduje si¢ najnizej
na horyzoncie.
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