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OCENA POTENCJAŁU ENERGII SŁONECZNEJ W WARSZAWIE 

Z WYKORZYSTANIEM MODELU R.SUN 

Estimating solar energy potential in Warsaw with the „r.sun” model 

BARTOSZ CZERNECKI*, KATARZYNA JABŁOŃSKA** 

Zarys treści. W pracy przedstawiono założenia metodyczne szacowania potencjału energii słonecznej w Warszawie. 
Symulacje GIS wykonano na podstawie uproszczonego, trójwymiarowego modelu zabudowy. Główną część obliczeń 
przeprowadzono dzięki otwartoźródłowemu modułowi r.sun dedykowanemu dla środowiska GRASS-GIS 6.4. Po pozytywnej 
weryfikacji symulacji testowych ze zdjęciami lotniczymi przystąpiono do stworzenia procedur automatyzacyjnych, które 
pozwoliły na skrócenie czasu obliczeń. Symulacje przeprowadzono z rozdzielczością 1 m2 dla obszaru ponad 517 km2, na 
klastrach obliczeniowych uruchamianych w środowisku GNU/Linux. W celu ograniczenia rozmiaru bazy danych rezultaty 
symulacji dla każdej godziny w roku ograniczono do powierzchni dachów budynków stosując binarną reklasyfikację danych 
(tj. 0 – obszar zacieniony, 1 – obszar nasłoneczniony). Syntetyczne warunki atmosferyczne parametrów insolacyjnych dla 
każdej godziny w roku uwzględniano w obliczeniach wartości promieniowania bezpośredniego, rozproszonego i całkowitego 
dla obszarów nasłonecznionych i zacienionych. Uzyskane wartości stanowiły następnie informację wejściową dla 
pozostałych modułów udostępnionego on-line kalkulatora energetycznego oceniającego potencjalną produkcję energii, 
wpływ inwestycji na środowisko oraz efekty ekonomiczne. 
Słowa kluczowe: promieniowanie słoneczne, zacienienie, fotowoltaika, energia odnawialna, r.sun, GRASS, modelowanie 
GIS, Cities on Power 
 
Abstract.  This research shows the methodological assumptions related to estimating solar energy potential in Warsaw. All 
calculations were performed with the use of an open-source “r.sun” model available within the GRASS-GIS 6.4. software. 
Introductory simulations were validated against airborne images confirming the high quality of model calibration against 
astronomical and simplified 3D model of buildings in Warsaw. Subsequent automation procedures were created for the 
GNU/Linux supercomputing clusters in order to reduce computation time. To limit the final size of the database, results for 
the area of 517,000,000 square meters were clipped to cover the surface of rooftops only, using a binary data type (i.e. 0 – 
shadow, 1 – sunny areas) and synthetic atmospheric conditions (i.e. taking into account annual changes of sun declination, 
cloudiness, Linke atmospheric turbidity coefficient, etc.). Such a solution enables the following calculations: direct, diffuse 
and total solar radiation for every square meter of a building’s surface in Warsaw. The obtained GIS layers were then 
transformed as input information for other modules of a fully interactive IT-toolbox for estimating solar potential, which 
allows citizens and decision makers to estimate how much energy they can derive in a specific point from solar panels, when 
they can expect a return on their investment and how it will affect the natural environment. 
Key words: solar radiation, shading, photovoltaics, renewable energy, r.sun, GRASS, GIS modeling, Cities on Power 
 
 

Wstęp 

Zgodnie z przyjętym pakietem klimatycznym 
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych 
źródeł energii (OZE) w Unii Europejskiej powinna 
pokrywać przynajmniej 20% ogólnego bilansu 
zużycia energii w 2020 roku, przy jednoczesnej 
redukcji emisji dwutlenku węgla o 20% w porów-

naniu do roku 1990 (Dyrektywa PEiR 2009/29/ 
WE). Cel ten nie jest identyczny dla wszystkich 
krajów członkowskich. W przypadku Polski wy-
pracowane ustalenia przekładają się na wzrost 
udziału odnawialnych źródeł energii w finalnym 
zużyciu do poziomu przynajmniej 15% w roku 
2020 i 20% w roku 2030 oraz zwiększenia stopnia 
dywersyfikacji źródeł i rozwoju energetyki rozpro-
szonej (Ministerstwo Gospodarki 2009). Tymcza-
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sem wśród wykorzystywanych źródeł produkcji 
energii elektrycznej w Polsce w dalszym ciągu 
dominujący udział (85,91%) przypada na złoża 
węgla kamiennego (51,28% – 2014 roku) i brunat-
nego (34,63% – 2014 roku) (Polskie Sieci Energe-
tyczne 2015).  

Po wstąpieniu Polski do Unii Europejskiej 
udział energetyki odnawialnej w całkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej jest z roku na rok coraz 
większy, jednak dynamika wzrostu jest mniejsza 
niż w latach ubiegłych. Przykładowo, w latach 
2008–2011, średnioroczny przyrost udziału pro-
dukcji elektrycznej z odnawialnych źródeł energii 
wyniósł 1,3% i był dwukrotnie wyższy w porów-
naniu do okresu 2011–2014. Obecnie wg Urzędu 
Regulacji Energetyki (stan na 2014 rok) OZE po-
krywa 13,3% zapotrzebowania energetycznego 
kraju, z czego blisko połowa przypada na energię 
uzyskiwaną ze współspalania i biomasy. Oznacza 
to, że dalszy rozwój OZE musi odbywać się  
w kierunku bardziej przyjaznych środowisku me-
tod pozyskiwania energii takich jak np. geotermia, 
hydroenergetyka, fotowoltaika czy energetyka 
wiatrowa. Spośród wymienionych gałęzi energe-
tyki odnawialnej największa produkcja przypada 
na energię z wiatru, która w 2012 roku pokrywała 
ok. 3,2% zapotrzebowania krajowego przy śred-
nim rocznym wzroście tego udziału na poziomie 
ok. 0,6–0,8%. Udział produkcji elektrycznej  
z hydroenergetyki waha się w granicach 1,5–2,5% 
w zależności od warunków hydrologicznych, przy 
czym długoterminowo nie obserwuje się znacz-
nego przyrostu zainstalowanej mocy wytwórczej 
(Bajkowski, Górnikowska 2013). Na tle wyżej 
wymienionych OZE udział energii elektrycznej 
pochodzącej z energii słonecznej był najmniejszy  
i stanowił zaledwie 0,008% całości zapotrzebowa-
nia krajowego. Na uwagę zasługuje natomiast 
wysoka dynamika wzrostu zainstalowanej mocy 
pozyskiwanej z energii słonecznej. W 2015 roku 
zainstalowana moc osiągnęła 39,1 MW w porów-
naniu do 25,9 MW w roku 2014. Jednak w dal-
szym ciągu zainstalowana moc produkcyjna  
w przeliczeniu na mieszkańca jest kilkadziesiąt- 
lub kilkasetkrotnie mniejsza w porównaniu do 
krajów o bardzo zbliżonych warunkach aktynome-
trycznych (Niemcy – 474,1 W/os., Czechy – 196,1 
W/os., Dania – 106,9 W/os.; Eurobserv’ER 2015). 

Mając na uwadze powyższe przesłanki po-
dejmowane są różne inicjatywy dotyczące pro-
mocji OZE w Polsce, z uwzględnieniem wyzna-
czonych trendów dywersyfikacji, rozproszenia 
przestrzennego i optymalizacji produkcji z tych 
źródeł energii. Z tej perspektywy przez długie lata 
zaniedbywany był potencjał obszarów miejskich, 

które odpowiadają za ponad 70% zużycia energii 
elektrycznej w krajach Unii Europejskiej. Jednym 
z projektów, który miał na uwadze wypełnienie 
istniejącej luki jest inicjatywa Cities on Power, 
która dąży do stworzenia interaktywnych narzędzi 
wspomagających proces decyzyjny inwestowania 
w OZE, a w konsekwencji realizacji wyznaczo-
nego przez Unię Europejską progu 20% produkcji 
energii ze źródeł odnawialnych do roku 2020. 
Wspomniana inicjatywa dodatkowo uwzględnia za-
łożenia dyrektywy Unii Europejskiej 2010/31/EU 
zakładającej zerowy bilans energetyczny nowo 
powstających budynków od 2020 roku. Oznacza 
to, że nowe inwestycje będą musiały w optymal-
nym stopniu wykorzystywać dostępne źródła ener-
gii odnawialnej w miejscu potencjalnej inwestycji 
(Scognamiglio, Røstvik 2013).  

W celu stworzenia odpowiednich narzędzi 
mogących wspomóc proces decyzyjny inwesto-
wania w OZE bezpośrednio w miejscu, w którym 
energia ta jest zużywana, podjęto próbę stworzenia 
interaktywnej mapy potencjału energii słonecznej 
na dachach budynków w Warszawie w oparciu  
o rozwiązania systemów informacji geograficz-
nych (GIS). W zamierzeniu autorów mapa warun-
ków solarnych powinna możliwie dokładnie od-
zwierciedlać obszary predestynowane pod kątem 
inwestycji w energię słoneczną, przy jednoczes-
nym zapewnieniu możliwości szacowania poten-
cjalnych kosztów ekonomicznych i środowisko-
wych planowanej inwestycji dla odbiorców koń-
cowych.  

Mając na uwadze powyższe przesłanki w ni-
niejszym artykule podjęto próbę przedstawienia 
głównych założeń metodycznych wypracowa-
nych algorytmów, które mogą służyć do oceny 
warunków solarnych w miastach, a które jedno-
cześnie (1) mogą być stosowane w większości 
spotykanych warunków fizjonomii miast w Pol-
sce, (2) w sposób szybki i efektywny pod wzglę-
dem obliczeniowym, (3) niewielkim nakładem 
inwestycyjnym, (4) w sposób precyzyjny (5)  
i łatwy do modyfikacji w przyszłości. 

Dane i metody 

Wieloletnie przestrzenne zróżnicowanie wa-
runków aktynometrycznych w skali miasta (de-
terminowanych czynnikami naturalnymi) jest 
zwykle stosunkowo niewielkie, zwłaszcza na ob-
szarach o niezbyt skomplikowanej topografii tere-
nu (Agugiaro i in. 2012). Najważniejszym czynni-
kiem modyfikującym wieloletnie zróżnicowanie 
przestrzenne warunków solarnych w skali miasta 
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są przeszkody terenowe związane ze zmianami 
krajobrazu wprowadzonymi przez człowieka (bu-
dynki, wiadukty, sztuczne zadrzewienia itd.), 
które z kolei powodują zwiększony udział obsza-
rów zacienionych. Drugim istotnym elementem 
warunkującym potencjalną wielkość produkcji 
energii słonecznej jest zmętnienie atmosfery wy-
nikające z obecności w obrębie miejskiej warstwy 
mieszania zwiększonej koncentracji aerozoli.  
W obliczeniach klimatologicznych można przyjąć, 
że zmiany te zachodzą sezonowo i mogą być 
uwzględniane jako wartości korekcyjne dla miast, 
posługując się odpowiednimi wielkościami współ-
czynnika zmętnienia atmosferycznego Linkego 
(Kasten 1996). Ze względu na specyfikę obsza-
rów miejskich (Chwieduk, Bogdańska 2004) oraz 
aplikacyjny charakter projektu Cities on Power 
zdecydowano się na rozwiązanie alternatywne, 
polegające na uwzględnieniu kombinacji zmian 
światłocienia na obszarze miasta dla każdej go-
dziny w roku oraz wykorzystania tzw. danych 
syntetycznych obliczonych według normy EN 
ISO 15927:4, które powinny odpowiadać prze-
biegowi typowych lat meteorologicznych. Szcze-
gółowe informacje na temat tworzenia tych zbio-
rów danych zawarto m.in. w publikacji Budzyń-
skiego i in. (2004) oraz na stronach internetowych 
Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa 
(http://mib.gov.pl/2-wskazniki_emisji_wartosci_ 
opalowe_paliwa.htm). 

W zamierzeniu powinny one zawierać prze-
tworzone, syntetyczne dane pomiarowe dla anali-
zowanych parametrów, które uzyskano dzięki tzw. 
statystycznym generatorom pogody (Weather 
Generator; Wilks, Wilby 1999). 

W niniejszym opracowaniu przyjęto, że wa-
runki aktynometryczne odpowiadające obszarom 
zacienionym dla danej godziny w roku to wartości 
promieniowania rozproszonego, natomiast dla 
obszarów nasłonecznionych przyjęto do obliczeń 
wartości promieniowania całkowitego (tj. sumy 
promieniowania rozproszonego i bezpośredniego). 
Jak wspomniano chwilowe wartości promieniowa-
nia pochodziły z „Typowych lat meteorologicz-
nych” rekomendowanych dla celów inżynierskich 
przez Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa 
(http://mib.gov.pl/media/3670/wmo123750iso.txt). 
Tak przetworzone dane powinny odzwierciedlać 
rzeczywistą wariancję zjawiska, zachowując jego 
spójność fizyczną i wartości charakterystyk kli-
matologicznych. Publikowane dane, zdaniem 
autorów, częściowo nie spełniają tych wytycz-
nych. Wątpliwości dotyczą m.in. metadanych 
związanych z lokalizacją pomiarów w Warsza-
wie, które w rzeczywistości nie są prowadzone na 

Okęciu, a na Bielanach, i dopiero od 1986 roku,  
a nie od 1970 roku. Wątpliwości budzi również 
relacja promieniowania bezpośredniego i rozpro-
szonego, które różnią się w proporcjach obu skła-
dowych 3:7 (seria syntetyczna) zamiast oczeki-
wanych 5:5 (seria obserwacyjna), natomiast roczna 
suma napromieniowania całkowitego jest mniejsza 
w serii danych syntetycznych o ponad 60 kWh/rok. 
Mimo to jest to obecnie jedyna publicznie do-
stępna syntetyczna i bezpłatna seria danych akty-
nometrycznych stosowana w praktyce inżynier-
skiej, udostępniona przez Urząd m. st. Warszawy 
na potrzeby realizacji zamówienia wykonania ma-
py potencjału energii słonecznej dla Warszawy. 
Autorzy, mając świadomość niedoskonałości za-
stosowanej bazy danych, zdecydowali się na wy-
pracowanie rozwiązania wykorzystującego chwi-
lową (godzinową) konfigurację światłocienia, po-
zwalającą w łatwy sposób na zastosowanie dowol-
nego (syntetycznego) zbioru danych aktyno-
metrycznych, także na późniejszym etapie aktu-
alizacji mapy warunków solarnych. Koncepcja ta 
sprowadza się do rozdzielenia części modelowej 
odpowiedzialnej za tworzenie warstw rastrowych 
światłocienia z syntetyczną bazą wartości warun-
ków solarnych w Warszawie. 

Zacienienie powierzchni dachowej obliczano 
na podstawie uproszczonego trójwymiarowego 
modelu budynków dostarczonego przez Wydział 
Geodezji i Katastru Urzędu m. st. Warszawy. 
Uproszczenie geometrii budynków związane było 
z pominięciem możliwych spadków dachów bu-
dynków (tzw. model 2D+H). W przypadku więk-
szych budowli powierzchnia dachów była dzielona 
na mniejsze, płaskie części o różnych wysoko-
ściach, co przedstawiono na przykładzie Pałacu 
Kultury i Nauki oraz jego najbliższego otoczenia  
w rzucie perspektywicznym (rys. 1). 

Spośród szeregu dostępnych modeli do obli-
czeń warunków solarnych szeroko stosowane są 
zarówno rozwiązania bezpłatne, otwartoźródłowe 
(open source), jak i rozwiązania komercyjne. 
Wśród tych drugich często spotykane rozwiązania 
bazują na modelu Solar Analyst (Fu, Rich 1999) 
zaimplementowanym w środowisku ArcGIS. 
Pierwsze testy wykonane z tym oprogramowaniem 
wskazały jednak na pewne ograniczenia związane 
z brakiem możliwości modyfikacji kodu źródło-
wego, np. w celu zrównoleglenia obliczeń, co  
w dużym stopniu ogranicza przeprowadzenie sy-
mulacji na dużych zbiorach danych. Zdecydowanie 
większe możliwości dopasowania kodu źródło-
wego do potrzeb użytkownika dają rozwiązania 
otwartoźródłowe, które bazują zarówno na zupeł-
nie autorskich rozwiązaniach, jak i mogą korzystać  
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Rys. 1. Uproszczony model budynków 2D+H wykorzystany w obliczeniach modelowych światłocienia.  
Rzut perspektywiczny na centrum Warszawy od strony południowo-wschodniej 

Simplified model of buildings (2D+H) used in this study.  
Perspective view on the city center of Warsaw from a south-eastern side 

z zewnętrznych bibliotek programistycznych spe-
cjalnie dedykowanych do tego celu (np. libRadtran  
(Mayer, Kylling 2005) lub solaR (Perpiñán 2012)), 
które z kolei mogą być implementowane w dowol-
nym środowisku GIS obsługującym dany język 
programowania (najczęściej jest to C, C++ lub 
Fortran). 

Wśród tego typu rozwiązań najczęściej stoso-
wanym modelem promieniowania słonecznego jest 
r.sun (Hofierka, Suri 2002; Hofierka, Kaňuk 2009) 
dedykowany do bezpłatnego i otwartoźródłowego 
środowiska GRASS GIS (Neteler, Mitasova 2008). 
Bazuje on na algorytmach rastrowych uwzględnia-
jących m.in. wpływ rzeźby terenu, zmętnienie 
atmosfery oraz wykonujący obliczenia parametrów 
astronomicznych (azymut, kąt padania promieni 
słonecznych itp.) związanych z chwilowym poło-
żeniem słońca względem każdego piksela warstwy 
rastrowej. Moduł ten jest z powodzeniem stosowa-
ny zarówno w badaniach środowiskowych (Szy-
manowski i in. 2008; Kryza i in. 2010), jak  
i w rozpoznaniu warunków solarnych na obszarach 
miejskich (Hofierka, Kaňuk 2009; Agugiaro i in. 
2012; Brito i in. 2012). Specyfika podejścia ra-
strowego modelu r.sun sprawia, że na obszarach 
miejskich powinien być on stosowany głównie dla 
dachów budynków lub powierzchni terenu. 
Uwzględnienie potencjału energii słonecznej dla 
ścian budynków możliwe jest jedynie w oparciu  

o wyniki obecnie rozwijanych modeli trójwymia-
rowych (nie-rastrowych) (Hofierka, Zlocha 2012; 
Redweik i in. 2013), choć z punktu widzenia 
znacznie mniejszej produktywności powierzchni 
mocno nachylonych znaczenie tego typu rozwią-
zań w polskich warunkach nasłonecznienia jest 
obecnie drugorzędne. 

Spośród szeregu opcji wynikających z szero-
kich możliwości modułu r.sun skoncentrowano się 
na obliczeniach światłocienia wywołanego geo-
metrią budynków, przyjmując jednolite warunki 
atmosferyczne dla całego miasta (tj. brak zachmu-
rzenia, stały współczynnik zmętnienia atmosfery 
itp.). Symulacje wykonywano dla każdej pełnej 
godziny w roku ze słońcem powyżej horyzontu,  
z rozdzielczością przestrzenną piksela 1 metr. 
Wyniki symulacji przeprowadzonych przez Agu-
giaro i in. (2012) wskazują, że zwiększenie roz-
dzielczości przestrzennej rastra powyżej 1 metra 
nie przynosi dodatkowych mierzalnych efektów 
w skali miejskiej, znacznie wydłużając przy tym 
czas wykonywania obliczeń. 

W związku z czasochłonnością procedur obli-
czeniowych, wynikających z dużego obszaru ana-
lizy (ponad 517 000 000 m2), całość pracy po-
dzielono na dwa etapy cząstkowe. W pierwszym 
etapie celem było przetestowanie wypracowanych 
założeń teoretycznych, wykonanie symulacji te-
stowych oraz ich automatyzacja dla obszaru Śród-
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mieścia. Wybór dzielnicy testowej nie był przy-
padkowy, gdyż stanowi ona zaledwie ok. 7% po-
wierzchni całego miasta, umożliwiając jednocze-
śnie przetestowanie działania modelu zarówno dla 
wysokich, jak i niskich konstrukcji oraz na obsza-
rach o zwartej i luźnej zabudowie.  

Aby uwzględnić potencjalne zacienienie gene-
rowane przez budynki znajdujące się w sąsiadują-
cych dzielnicach zastosowano 200-metrowy bufor 
od granic administracyjnych dzielnicy. Wyniki 
cząstkowych symulacji były przycinane do po-
wierzchni dachów, następnie reklasyfikowane 
zgodnie z przyjętym algorytmem dla powierzchni 

zacienionych (oznaczonych jako 0) i nasłonecz-
nionych (oznaczonych jako 1) oraz zapisywane do 
zaprojektowanej bazy danych PostgreSQL, prze-
chowującej w poszczególnych kolumnach: współ-
rzędne w układzie PUWG 2000 oraz dopisywane 
kolejno wartości 0 lub 1 w zależności od uzyskanej 
wartości symulacji światłocienia (por. tab. 1). Za-
pis binarny pozwolił dodatkowo na znaczne ogra-
niczenie potrzebnej przestrzeni dyskowej, która 
bez tego zabiegu wykraczałaby możliwościami 
poza pojemności obecnie dostępnych poje-
dynczych nośników danych. 

 

Tabela 1 

Schemat przyjętego zapisu godzinowych wartości zacienienia 

A scheme of SQL database for storing hourly simulation results  

 X Y Styczeń Luty ... 

ok
. 5

17
 m

ln
 r

zę
dó

w
 

7498300 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 1 1 1 

7498301 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 0 1.. 0 0 0 0 1 0 1 

7498302 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 1 1 1 

7498303 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 1 1 1 

7498304 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 1 1 1 

7498305 5787200 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 0 1 1.. 0 0 0 0 1 1 1 

kolejne wartości w kolumnach dla miesięcy oznaczają powierzchnię zacienioną (0) lub nasłonecznioną (1); rzeczywiste 
wartości napromieniowania obliczane w trybie online na podstawie wyników symulacji, bazy danych syntetycznych oraz 
łączących je skryptów PHP i PostgreSQL 

sunny pixels signed as 1, shadowed as 0; irradiation conditions for sunny and shadowed areas re-calculated using correspond-
ing synthetic meteorological conditions using PHP and PostgreSQL online scripting solution 

 

W ostatnim kroku tworzone były produkty te-
stowe z zsumowanymi wartościami miesięcznymi 
i rocznymi napromieniowania całkowitego, bezpo-
średniego i rozproszonego według przyjętych 
otwartoźródłowych standardów (tj. mapy – w po-
staci plików GeoTIFF, bazy danych – w formacie 
PostgreSQL). 

Wyniki symulacji testowych światłocienia 
zweryfikowano na podstawie zdjęć lotniczych 
wykonanych w dniu 1. września potwierdzając 
wysoką jakość symulacji modułu r.sun. Przykła-
dowy wynik dla tego dnia zaprezentowano na 
przykładzie zachodniej części Śródmieścia (rys. 2). 
Warto zwrócić uwagę m.in. na prawoskrętny ruch 
cienia w ciągu dnia i wydłużający się w godzinach 
popołudniowych cień rzucany zwłaszcza przez 
najwyższe budynki. 

Potwierdzenie poprawności obliczeń symula-
cji testowej dla obszaru Śródmieścia pozwoliło na 

powielenie istniejącego wzorca dla pozostałych 
dzielnic miasta w drugim etapie prac. Przyspiesze-
nie obliczeń było możliwe dzięki rozdzieleniu 
procedury modelowej na 18 klastrów obliczenio-
wych udostępnionych przez Instytut Meteorologii  
i Gospodarki Wodnej – Państwowy Instytut Ba-
dawczy. Część obliczeniowa projektu trwała ponad 
3 miesiące, po czym możliwe było złączenie wyni-
ków cząstkowych dla poszczególnych dzielnic 
oraz opracowanie produktu końcowego, tj. mapy 
potencjału energii słonecznej wraz z wypracowaną 
skalą kolorystyczną oraz bazy danych napromie-
niowania słonecznego. Przygotowane produkty 
zostały następnie sprzęgnięte w ramach synergii 
bazy PostgreSQL i kodu programistycznego PHP 
(wykonanego przez Research Studios Austria), 
jako jeden z kilku modułów kalkulatora energe-
tycznego. Zastosowanie relacyjnych baz danych 
pozwoliło tym samym na stworzenie efektywnego 
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i w pełni interaktywnego narzędzia, które daje 
zdecydowanie większe możliwości niż w przy-
padku zastosowania tradycyjnych rozwiązań GIS 
opartych na statycznych warstwach rastrowych lub 
wektorowych. Stworzony produkt bazujący na 
wynikach obliczeń modułu r.sun pozwala w intu-
icyjny sposób m.in. ocenić zużycie energii w da-
nym typie budynku, określić koszty ekonomiczne  

i środowiskowe związane z planowanymi inwesty-
cjami w odnawialne źródła energii (w tym także 
określenia potencjału słonecznego danego frag-
mentu dachu czy ewentualnej opłacalności, np. 
instalacji pompy ciepła), także dla osób nie będą-
cych specjalistami w zakresie odnawialnych źródeł 
energii oraz GIS. 

 

 

Rys. 2. Przykładowe wyniki zreklasyfikowanych wyników symulacji dla zachodniej części Śródmieścia 
Warszawy w dniu 1. września 

kolor szary – obszary zacienione; kolor biały – obszary nasłonecznione;  
wartości w prawym górnym rogu oznaczają godziny według czasu CEST 

Example of reclassified simulations for areas over southern part of city center on 1st September  

gray colour – sunny areas; white colour – shadowed areas; values in upper right corner denote to CEST time 

 

Wyniki 

Uzyskane wyniki symulacji z wykorzysta-
niem modułu r.sun mogą być wykorzystane nie 
tylko w kontekście ich docelowego przeznaczenia 
jako produktu końcowego dla mieszkańców War-

szawy, ale także w szczegółowych badaniach kli-
matu miasta, w tym miejskiej wyspy ciepła oraz  
w procesie decyzyjnym na szczeblu administra-
cyjnym, gdzie mogą w niedalekiej przyszłości 
zapadać losy dotyczące priorytetowości ewentu-
alnego dofinansowania inwestycji w energię sło-
neczną. Poniżej przedstawiono przykładowe re-
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zultaty z udziałami powierzchni dachowej w po-
szczególnych dzielnicach Warszawy, które w trak-
cie całego roku nie są zacienione (rys. 3). Zgodnie 
z przypuszczeniami najwięcej powierzchni zacie-
nionych na dachach budynków występuje w Śród-
mieściu, podczas gdy w dzielnicach z dominują-
cym udziałem zabudowy niskiej i jednorodzinnej 
(Białołęka, Ursus, Wawer, Wesoła) udział ten jest 
ponad dwukrotnie mniejszy. 

Podobne statystyki mogą zostać wygenero-
wane w odniesieniu, np. do procentowego czasu  

w ciągu roku, w którym potencjalne warunki na-
słonecznienia przekraczają określone wartości pro-
gowe. Przedstawiony poniżej przykład dotyczy 
procentowego udziału powierzchni dachowej  
w poszczególnych dzielnicach, z określoną liczbą 
godzin z nasłonecznieniem potencjalnym. Okazuje 
się, że w ciągu 90% czasu roku (ze słońcem powy-
żej horyzontu) ponad 69% powierzchni dachowej 
Warszawy nie jest zacieniona, co potwierdzają 
wcześniejsze statystyki dotyczące zdiagnozowa-
nych prawidłowości pomiędzy dzielnicami (rys. 4). 

 

 

 

Rys. 3. Udział procentowy powierzchni 
dachowej w poszczególnych dzielnicach 
Warszawy bez możliwości wystąpienia 

zacienienia 

Percentage of roof areas in particular 
district of Warsaw with no shadowing  

impact of other buildings 

Rys. 4. Wielkość powierzchni dachowej 
(w %) bez udziału zacienienia  
w poszczególnych dzielnicach  

lub zacienionej rzadko  

odcienie szarości oznaczają procentowy czas 
zacienienia w ciągu roku 

Percentage of roof areas in particular 
district of Warsaw with „never shading” 
and „almost never shading” conditions 

gray colours denote to ratio of time with 
shadowing impact 
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Wnioski i dyskusja 

W artykule opisano założenia metodyczne 
związane z tworzeniem map potencjału energii 
słonecznej, które mogą być uniwersalnie stoso-
wane dla powierzchni dachów na obszarach miej-
skich. Rosnąca wydajność ogniw fotowoltaicz-
nych sprawia, że w najbliższych latach zaintere-
sowanie właśnie tym sektorem OZE będzie się 
nasilać, zwłaszcza w kontekście realizacji polityki 
klimatycznej Unii Europejskiej i postanowień 
strategii energetycznej Polski. Jednocześnie nie-
doszacowany potencjał rozwoju energetyki sło-
necznej w Polsce na tle krajów ościennych oraz 
konieczność dywersyfikacji OZE mogą wskazy-
wać na duże szanse rozwoju tego sektora gospo-
darki. Warto zatem zadbać o dostarczenie możli-
wie pełnej i rzetelnej informacji związanej  
z aspektami klimatologicznymi (i ekonomiczny-
mi) energetyki słonecznej na obszarach miej-
skich, które mogą być uzupełnieniem dostępnych 
na rynku rozwiązań komercyjnych. 

Cieszący się dużą popularnością otwartoźró-
dłowy i bezpłatny moduł r.sun dedykowany dla 
środowiska GRASS GIS pozwala na wypełnienie 
tej luki. Pod względem swoich możliwości, pre-
cyzji obliczeń i wydajności często przewyższa on 
także komercyjnie dostępne rozwiązania (Ruiz-
Arias i in. 2009). Potwierdzeniem tych przypusz-
czeń okazała się weryfikacja przyjętych założeń 
dla uzyskanego rozkładu przestrzennego światło-
cienia, którą konfrontowano ze zdjęciami lotni-
czymi wykonanymi w dniu 1. września. Wypra-
cowane rozwiązanie wymagało wykorzystania  
w praktyce zarówno wiedzy aktynometrycznej, 
odpowiedniego zaplanowania i walidacji wyni-
ków cząstkowych obliczeń oraz tworzenia ła-
twych do ewentualnych modyfikacji procedur 
programistycznych. 

Końcowy algorytm postępowania, polega-
jący na połączeniu syntetycznej serii danych mo-
delowych warunków aktynometrycznych z go-
dzinowymi wartościami obliczonego światłocienia 
z rozdzielczością 1 m2, jest zdaniem autorów roz-
sądnym kompromisem pomiędzy precyzją obli-
czeń, koniecznymi do użycia mocami obli-
czeniowymi, a mobilnością bazy danych i możli-
wością wykorzystania tych obliczeń w wersji inte-
raktywnej na potrzeby odbiorców końcowych. 
Uwzględnienie niedoskonałości związanych z zas-
tosowaniem rekomendowanych w praktyce inży-
nierskiej serii danych aktynometrycznych polega-
ło na wypracowaniu rozwiązania umożliwia-
jącego wykonywanie obliczeń wartości promie-

niowania bezpośredniego, rozproszonego i cał-
kowitego w trybie interaktywnym. Takie roz-
wiązanie pozwala na łatwą i praktycznie bez-
kosztową aktualizację wyników wielomiesięcz-
nych obliczeń astronomicznych parametrów po-
łożenia słońca (azymut, kąt padania promieni 
słonecznych itp.) i wywołanych przez nie efektów 
zacienienia względem każdego piksela utwo-
rzonej warstwy rastrowej dachów budynków. 

Wcześniejsze rekomendacje dotyczące mo-
delu r.sun, zawarte m.in. w publikacji Agugiaro  
i in. (2012) oraz Redweik i in. (2013), użyte  
w niniejszym studium przypadku potwierdzają 
dużą uniwersalność tego narzędzia w ocenie wa-
runków solarnych na obszarach miejskich, choć  
z pewnością nie mogą być one traktowane jedno-
znacznie jako kategoryczne zalecenia mające 
zastosowanie w każdym (potencjalnie możliwym) 
przypadku. Mimo to uzyskane rezultaty symulacji 
stanowią skuteczne i precyzyjne narzędzie wy-
różniania obszarów predestynowanych pod kątem 
potencjalnych inwestycji w energetykę słoneczną, 
zarówno na potrzeby mieszkańców, jak i władz 
lokalnych. 

Otrzymane w niniejszym opracowaniu wy-
niki obliczeń wskazują, że blisko 70% powierz-
chni dachowych w Warszawie pozostaje nieza-
cieniona przez cały rok. Wartości te różnią się  
w rozbiciu na poszczególne dzielnice miasta. 
Przykładowo w Śródmieściu takich powierzchni 
jest tylko 45%, podczas gdy na Białołęce i w We-
sołej – ponad 79%. Są to wartości teoretyczne, nie 
uwzględniające możliwości technicznych i praw-
nych instalacji fotowoltaicznych. Celem końco-
wym było zatem udostępnienie wyników obliczeń 
w przystępnej i interaktywnej formie, o wysokich 
możliwościach personalizacji obliczeń. Takie 
rozwiązanie pozwala zarówno na wybór odpo-
wiedniej lokalizacji potencjalnej inwestycji po-
przez wykorzystanie mapy warunków solarnych, 
jak i umożliwia wykonanie niezbędnych obliczeń 
przy użyciu kalkulatora energetycznego. W efek-
cie końcowym odbiorca indywidualny ma możli-
wość odpowiedniego skonfigurowania różnych 
form inwestycji w odnawialne źródła energii,  
w tym także uwzględniającej synergię kilku alter-
natywnych rozwiązań. 
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Summary 

According to the EU climate change policy, 
Poland is obliged to cover at least 15% of its 
energy consumption with renewable energy re-
sources by 2020. To reach this target, wide-
spread investments in renewable energy are re-
quired, especially in urban areas where over 
70% of EU energy production is consumed. 
Therefore, local initiatives are raised in order to 
deliver an interactive tool to support citizens in 
the decision making on new means of energy 
supply. This is also a significant opportunity for 
a wide range of GIS specialists and urban cli-
matologists to provide reliable and fully interac-
tive maps of e.g. solar potential, which allows 
citizens and decision makers to estimate how 
much energy they can derive in a specific point 
from solar panels, when they can expect a return 
on their investment and how it will affect the 
natural environment. On the other hand, there 
are not many methodological studies that may 
cover the gap and provide clear suggestions 
about using devices such as GIS tools that might 
be applied for this kind of research. Therefore, 
the aim of this study was to shed light on our 
experiences with creating a solar potential map 

for the city of Warsaw within the framework of 
„Cities on Power” project. 

Simulations were based on a simplified 3D 
model of the buildings in Warsaw. The main part 
of the simulations was conducted using the 
„r.sun” module dedicated to GRASS-GIS 6.4. 
Introductory results were validated against air-
borne images providing a high quality of created 
methodological assumptions. The entire simula-
tion for the area of over 517,000,000 m2 was run 
on a high-performance GNU/Linux machines. 
To limit the final size of the database, the results 
were clipped to contain surface of rooftops only, 
using a binary data type (i.e. 0 – shadow, 1 – 
sunny) and synthetic atmospheric conditions (i.e. 
taking into account annual changes of sun decli-
nation, cloudiness, Linke atmospheric turbidity 
coefficient, etc.) as provided for engineering 
purposes by the Ministry of Infrastracture and 
Construction. Such a solution enables the fol-
lowing calculations: direct, diffuse and total so-
lar radiation for every square meter of a build-
ing’s surface in Warsaw, which were later cou-
pled with online scripting solutions. 

The obtained results show that almost 70% 
of roof surface in Warsaw is not directly im-
pacted by the shadow of the neighboring build-
ings at any time of year. These statistics vary 
significantly in particular districts of the city, 
from only 45% of „never shaded” conditions in 
the city center up to almost 80% in the most 
external districts.  

 


