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STRESZCZENIE 

 
W opracowaniu podjęto próbę modelowania promieniowania 
słonecznego przy wykorzystaniu Numerycznego Modelu 
Pokrycia Terenu oraz modułu Spatial Analyst będącego 
częścią środowiska ArcGIS. Omówiono wykorzystane 

w pracy narzędzia GIS oraz ich potencjalne możliwości 
w indywidualnej charakterystyce osiedla domów 
jednorodzinnych. 

 

 

WPROWADZENIE 

 

W ostatnich latach coraz więcej uwagi poświęca się 
środowisku oraz odnawialnym źródłom energii (OZE). 

Słońce, obok wiatru, ciepła geotermalnego, biomasy, 
instalacji wodnych oraz ruchu morza, jest wymieniane 

jako źródło energii odnawialnej (Norwisz, Musielak, 

Boryczko, 2006). Promieniowanie słoneczne to istotny 
składnik procesów zachodzących na naszej planecie, 

który jest bezpośrednio powiązany z topografią terenu. 
Ukształtowanie oraz pokrycie terenu wpływają na 
zacienienie obszaru zainteresowania, co przekłada się 
na dostępność padającego promieniowania. Zanim 
jednak promieniowanie słoneczne dotrze do 

powierzchni naszej planety ulega osłabieniu przez 
atmosferę ziemską. Do powierzchni zorientowanej 
poziomo dociera promieniowanie bezpośrednie 

i rozproszone zwane inaczej promieniowaniem 

dyfuzyjnym. Na powierzchnię dowolnie zorientowaną 
pada dodatkowy składnik promieniowania słonecznego 
– promieniowanie odbite od otoczenia (Ickiewicz, 

2005), (Chwieduk, 2008). 

Identyfikacja zasobów energii słonecznej stanowi 
klucz do skutecznego wykorzystania i zarządzania 
docierającym do powierzchni Ziemi promieniowaniem 

słonecznym. Przy wyznaczeniu rejonów 
helioenergetycznych wzięto pod uwagę usłonecznienie, 
natężenie promieniowania słonecznego, 
napromieniowanie słoneczne oraz szczególne warunki 
lokalne jak na przykład stopień zanieczyszczenia 
atmosfery. Na podstawie tych czynników na terenie 
Polski wyróżniono jedenaście rejonów 

z uszeregowaniem ich pod kątem przydatności dla 
energetyki słonecznej (Gogół, 1993), (Pomierny, 

2003), (Pietras, 2008). Wymienione opracowania 

skupiają się na dużych obszarach, a pomijają lokalne 

ukształtowanie i pokrycie terenu.  w tym kontekście 
Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) oraz 

narzędzia środowiska ArcGIS mogą być wykorzystane 
do uwzględnienia wpływu zacienienia, wywołanego 
przez zabudowę oraz roślinność, na dostępność 
promieniowania słonecznego. 
 

 

METODA BADAŃ 

 

Moduł Spatial Analyst jest częścią środowiska 
ArcGIS Desktop. Moduł ten służy do obliczania 
nasłonecznienia [Wh/m

2
] ale w swoich kalkulacjach 

nie uwzględnia promieniowania odbitego. Tak więc 
całkowite nasłonecznienie wyliczone przy użyciu 
narzędzia Spatial Analyst to suma promieniowania 
bezpośredniego i rozproszonego. Środowisko ArcGIS 
Desktop umożliwia obliczenia nasłonecznienia 

w punkcie jak również może posłużyć do 
zobrazowania przestrzennego rozkładu 
promieniowania słonecznego dla wybranego obszaru. 
 

Charakterystyka obrazu zacienienia 

Obraz zacieniania jest rastrową reprezentacją 
całego nieboskłonu z uwzględnieniem jego 
widoczności z miejsca obserwacji. Określenie obszaru 
na nieboskłonie, który nie jest zasłaniany przez 

otoczenie odbywa się wzdłuż wskazanych kierunków 
(tożsamych z kątami horyzontalnymi) 
rozmieszczonych wokół miejsca obserwacji. Na 
każdym z kierunków wyznaczany jest maksymalny kąt 
zenitalny przysłaniania nieboskłonu. Pozostałe 
niezdefiniowane kąty horyzontalne są automatycznie 
interpolowane. w następnej kolejności wszystkie 
parametry są transformowane do układu 
współrzędnych hemisferycznych. Dzięki tej czynności 
trzy – wymiarowa hemisfera jest zamieniana na dwu –  

wymiarowy obraz rastrowy. Położenie piksela, które 
jest wyznaczane przez numer wiersza i kolumny 

odpowiada kolejno wartości kąta zenitalnego 

i horyzontalnego. Natomiast wartości przyjmowane 
przez piksele tworzące obraz rastrowy informują, czy 

w danym kierunku niebo nad miejscem obserwacji jest 

widoczne lub zacienione.  
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Charakterystyka promieniowania bezpośredniego 

Promieniowanie bezpośrednie jest obliczane przy 
wykorzystaniu mapy drogi Słońca w takiej samej 

projekcji jak obraz zacienienia. Mapa drogi Słońca 
obrazuje jego drogę lub pozycję na niebie. Składa się 
ona z dyskretnych sektorów  odpowiadających pozycji 
Słońca w poszczególnych odstępach godzinowych 
podczas dnia oraz dziennych lub miesięcznych 

w czasie roku. Droga Słońca jest obliczana w oparciu 

o szerokość geograficzną badanego obszaru 

i konfiguracji czasu zdefiniowanej przez sektory. Do 

każdego z nich jest przypisana unikalna wartość razem 

z centroidą kąta horyzontalnego i azymutalnego. 

Nasłonecznienie  docierające z pojedynczego pola jest 

obliczane oddzielnie, a obraz zacienienia jest 

nakładany na mapę drogi Słońca w celu wyliczenia 

promieniowania bezpośredniego. 
 

 

Obliczanie promieniowania rozproszonego 
Promieniowanie rozproszone dociera do 

powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunków. w celu 

obliczenia promieniowania rozproszonego, dla miejsca 

obserwacji tworzona jest mapa całego nieba 

z podziałem na sektory. Również tak jak dla mapy 
drogi Słońca, tak i dla mapy nieba do każdego sektora 
jest przypisana unikalna wartość razem z centroidą kąta 
horyzontalnego i azymutalnego. Opierając się na 
kierunku, czyli kącie horyzontalnym, dla każdego pola 
obliczane jest promieniowanie rozproszone.  

 

 

Nakładanie obrazu zacienienia na mapę drogi 
Słońca i mapę nieba 

Całkowite nasłonecznienie jest sumą 
wyznaczonego promieniowania bezpośredniego 

i rozproszonego. w tym celu obraz zacienienia jest 

nakładany na mapę drogi Słońca oraz mapę nieba. Ilość 
widocznej powierzchni nieba w każdym polu jest 
wyznaczana ze stosunku niezasłoniętych pikseli 
sektora rastra do całkowitej liczby pikseli znajdujących 
się w analizowanym sektorze. Obliczenia prowadzone 

są dla każdego pola mapy nieba i drogi Słońca 
oddzielnie. Wybierane są odpowiednio te sektory, które 
powiązane są bezpośrednio z zadeklarowanym 

przedziałem czasu. Po dokonaniu kalkulacji, określane 
są promieniowanie bezpośrednie i rozproszone, które 

w dalszej kolejności są sumowane. w wyniku 

otrzymujemy obraz rastrowy z rozkładem 
nasłonecznienie, jeżeli analizie poddany jest konkretny 

obszar lub tabelę z danymi opisującymi 
nasłonecznienie, gdy interesuje nas konkretny punkt 

w terenie. 

 

OBSZAR BADAŃ 
 

Do badań nad modelowaniem promieniowania 
słonecznego wybrano obszar podmiejski Miasta 
Krakowa. Jest on położony w południowo – zachodniej 

części miasta. Analizowany teren to typowe osiedle 
mieszkalne, które tworzą zabudowa segmentowa 

jednorodzinna z dwu i trzy – kondygnacyjnymi 

budynkami  oraz  niska  i  średnia  zieleń   
przydomowa (rys. 1). Obszar badań obejmuje 
powierzchnię około 2 ha. 
 

Materiały źródłowe 

W pracy wykorzystano dane pochodzące 

z lotniczego skaningu laserowego przeprowadzonego 

w 2006 roku na zlecenie Biura Planowania 

Przestrzennego Urzędu Miasta Krakowa. Docelowo 

w trakcie  tego  opracowania  zebrano  dane  z  obszaru 

400km
2
   oraz   osiągnięto  średnią    gęstość    punktów 

12 punktów/ m2
. Dane pozyskane zostały ze śmigłowca  

zaopatrzonego w system FLI-MAP 400, a średnia 
wysokość trajektorii lotu wynosiła 350m. Analiza 
dokładnościowa lotniczego skaningu laserowego 
miasta Krakowa wykazała, że błędy średnie 
wyznaczenia współrzędnych przyjmują wartości 
odpowiednio dla z –  RMSEz = 29cm oraz dla 

współrzędnych X i Y – RMSExy = 56cm (Borowiecki). 

 

 

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW  
 

Danymi wejściowymi użytymi do modelowania 
promieniowania słonecznego była chmura punktów 
pochodzącą z lotniczego skaningu laserowego. Na jej 

podstawie został wygenerowany Numeryczny Model 
Pokrycia Terenu zawierający informacje o wysokości 
zabudowy, zieleni oraz innych obiektach znajdujących 
się na powierzchni Ziemi w momencie wykonywania 

nalotu nad badanym obszarem. w oparciu o te dane, 

utworzono cztery obrazy dla miesięcy: marzec, 
czerwiec, wrzesień i grudzień (rys.2), które wizualizują 
średnie miesięczne nasłonecznienie wyrażone 

w [Wh/m
2]. Otrzymane obrazy zostały wygenerowane 

z dziennym interwałem czasu dla miesiąca i z 0,5 

godzinnym krokiem czasu, w którym liczone są 
dobowe sumy promieniowania. 

Jak można zaobserwować, otrzymany przestrzenny 
rozkład promieniowania słonecznego nie jest 
równomierny w granicach badanego obszaru ani 

w skali czasu. Jest to spowodowane zarówno przez 
otoczenie jak również położenie geograficzne 
poddanego analizie rejonu zabudowy jednorodzinnej. 

Zieleń tworząca krajobraz analizowanego terenu jest 
elementem, który w sposób celowy ogranicza dostęp 
promieniowania, ponieważ jest częścią 
zaprojektowanego osiedla. 
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Rys. 1. Zasięg przestrzenny osiedla domów 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 płaszczyznami dachów 

 

 

 

Tab. 1. Zestawienie średniego miesięcznego promieniowania słonecznego padającego na wybrane płaszczyzny 
dachowe. Płaszczyzna 1 – nachylenie 20

o
, ekspozycja 195

o, Płaszczyzna 2 – nachylenie 25
o
, ekspozycja 15

 o
, 

Płaszczyzna 3 – nachylenie 20
o
, ekspozycja 110

o, Płaszczyzna 4 – nachylenie 25
o
, ekspozycja 290

 o
 

Miesiąc 

Średnia wielkość nasłonecznienia [Wh/m
2] obliczona przy użyciu modułu Spatial 

Analyst 

Dom 1 Dom 2 

Płaszczyzna 1 Płaszczyzna 2 Płaszczyzna 3 Płaszczyzna 4 

III 77 178 29 501 67 599 45 979 

VI 103 796 79 374 99 866 82 809 

IX 89 305 39 007 79 207 55 811 

XII 13 036 4 146 10 493 5 601 

 

a) b) 
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Rys. 2. Mapa przestrzennego rozkładu promieniowania słonecznego [Wh/m
2] osiedla domów jednorodzinnych 

Miasta Krakowa dla miesięcy: a) marzec b) czerwiec c) wrzesień d) grudzień 

 

d) 

a) b) 

c) 
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W badanym przypadku, nie została 

uwzględniona transmisyjność występującej 
roślinności, która jest uzależniona między innymi 
od takich czynników jak: wysokość, rozpiętość 
korony czy gatunku drzewa. 

Oceniając dane przedstawione na mapie (rys. 2) 

pod kątem ilości docierającego promieniowania 
słonecznego do osiedla domów jednorodzinnych 
można spostrzec, że najmniej promieniowania 
dochodzi w grudniu. Powierzchniami 

odbierającymi najwięcej promieniowania 
słonecznego w tym jak i kolejnych miesiącach są 
płaszczyzny dachów. Ekspozycja dachu względem 
stron świata oraz jego nachylenie warunkują ilość 
promieniowania słonecznego do niej docierającego. 
Dla badanego osiedla połacie dachowe o ekspozycji 

pod kątem 110o
 oraz 195

o
 odbierają najwięcej 

padającego promieniowania. Zabudowę tworzą 
jedno i dwu kondygnacyjne domy, których połacie 
dachowe są elementami znajdującymi się znacznie 
wyżej w porównaniu do pozostałych obiektów 
tworzących krajobraz osiedla. Dodatkowo zieleń 
otaczająca zabudowę w tym przypadku nie jest na 

tyle wysoka, aby wpływać na ich zacienienie. 
W tabeli 1 zestawiono średnie miesięczne 

promieniowanie słoneczne padające na cztery 
połacie dachowe nachylonych pod kątem 20o

 i 25
o
 

oraz różnie zorientowanych względem stron świata. 
Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 

wynika, że miesiąc czerwiec charakteryzuje się 
największym średnim nasłonecznieniem niezależnie 
od nachylenia i ekspozycji płaszczyzny, na którą 
pada promieniowanie. Także widoczne są różnice 

w ilości dopływu promieniowania do dachu 

w obrębie jednego budynku. Największe są 

w przypadku dla domu 1 dla miesięcy grudnia 

i marca, i wynoszą odpowiednio około 68% i 62% 

między obiema płaszczyznami. Dla czerwca 

i września różnice są mniejsze o około 24% i 56%. 

Takie rozbieżności spowodowane są ekspozycją 
połaci dachowych. z tego samego powodu do 

płaszczyzny 3 skierowanej w stronę zachodu 
dociera więcej promieniowania w porównaniu do 
płaszczyzny 2 skierowanej w kierunku północnym. 
 
 

WNIOSKI 

 

Podejście do zagadnienia modelowania 
promieniowania słonecznego w kontekście analizy 
przestrzennej z jednoczesnym uwzględnieniem 
zacienienia ma duże znaczenie z punktu widzenia 

odnawialnych źródeł energii, do których zalicza się 
ta pochodząca od Słońca. 

Zastosowanie NMPT umożliwiło 

w indywidualny sposób zwizualizować 
przestrzenny miesięczny rozkład promieniowania 
słonecznego dla wybranego osiedla domów 
jednorodzinnych. Przy jego wykorzystaniu na 

załączonych mapach zaobserwować można wpływ 
pokrycia terenu na dostępność promieniowania 
słonecznego. Dają one sposobność określić jak 
rozmieszczenie, wysokość oraz kształt zabudowy, 
wpływają na ilość docierającego do ich 

powierzchni promieniowania słonecznego. 
Dodatkowo mapy prezentują, jak bliskie sąsiedztwo 
roślinności może ograniczać dostęp w wybranych 

miesiącach do promieniowania. 
Wyznaczone średnie nasłonecznienie dla 

miesięcy marzec, czerwiec, wrzesień i grudzień są 
wielkościami potencjalnymi, które jedynie 
przybliżają pogląd o ilości docierającego 
promieniowania słonecznego w określonym czasie. 
Otrzymany przestrzenny rozkład tego 
promieniowania, który udało się otrzymać może 
być pomocny w wyznaczaniu obszarów 

korzystnych pod kątem dostępności 
promieniowania, a także stać się przydatny przy 
planowaniu zabudowy wykorzystującej zieloną 
energię cieplną a także przy aranżowaniu otoczenia 
tych budynków. 

Wyniki badań, odnoszące się do przykładowego 
rejonu, mogą stanowić uzasadnienie efektywności 
przedstawionej metodyki w przypadku większych 
obszarów, umożliwiając tym samym uzyskanie 
informacji o nasłonecznieniu bez potrzeby 

dokonywania obserwacji bezpośrednio w terenie. 

W analizach nie została uwzględniona sezonowa 
zmienność pokrywy roślinnej, co przekłada się na 
jej możliwości transmisyjne. Ma to szczególnie 
znaczenie, w modelowaniu promieniowania 

słonecznego w okresie zimowym, gdy dzień jest 
stosunkowo krótki, a Słońce znajduje się najniżej 
na horyzoncie. 
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