
Abstract

The aim of our research is to calculate the solar irradiance
assuming clear sky conditions for the inner city of Szeged.
The basis of the calculations is the 3D building database of
Szeged, which contains more than 22 000 elements. Before
the radiation calculation this vector based database had to
be converted to a raster based digital surface model. This
model similar to the digital elevation models (DEM) and it
contains not only the natural relief, but also the buildings.
The calculations were carried out using the exposure of the
roofs of individual buildings firstly as separate elements and
secondly, including the shading effect of the surrounding
buildings aswell.With the comparisonof the twooutputswe
can reveal the effect of the mutual shading on the possible
solar energy gain of the building roofs in urban areas.

1. Bevezetés

A szoláris sugárzás, mintmegújuló energia, jelentõs forrás le-
het városi környezetekben. Ezek a városi területek, noha vi-
szonylag kis kiterjedésûek a teljes földfelszínhez képest,
összességében az energia fõ felhasználóinak számítanak. A
tetõkre vagy falakra telepített aktív szolár rendszerek által ter-
melt energia „szállítási úthossza” rendkívül rövid, ezzel szál-
lítási energiavesztesége is elhanyagolható, így tevõlegesen
hozzájárulhat az épületek energiaigényének – legalább rész-
beni – biztosításához. Ez az igény nagyon szoros kapcsolat-
ban van az épületek szezonálisan változó mértékû hõveszte-
ségével, amely bizonyos periódusokban meghaladhatja a fel-
szín napi szoláris energia-bevételét, elsõsorban a sûrûn beépí-
tett belvárosi területeken (Seprõdi-Egeresi and Zöld, 2011).

Egy adott helyen a felszínre jutó szoláris energia összege
nagyrészt természetes tényezõktõl, így a Nap-Föld geometria
évszakos változásától, a hely földrajzi koordinátáitól, a lég-
kör összetételétõl és idõjárási körülményeitõl függ, valamint
a hely környezetének légszennyezettségi állapota is befolyá-
solja. Városi környezetben az épületek különbözõ magassága
és egyenetlen területi eloszlása miatt a felszíngeometria igen
összetett mind horizontálisan, mind pedig vertikálisan, így a
kölcsönös és többszörös árnyékolás csökkentheti a tetõk szo-
lár rendszereinek potenciális energiabevételét.

Természetes domborzat esetében több eljárás is létezik a di-
rekt és diffúz szoláris sugárzás számítására (Hetrick et al.,
1993, Kumar et al., 1997), de e módszerek városi területekre
(beleértve a tetõket és falakat is) történõ alkalmazása igen rit-
ka. A jelen tanulmányban bemutatott elemzés a kezdõ lépése
egy hosszabb távú kutatásnak, amely a városok épületei, há-
zai által felhasználható szoláris energia vizsgálatára irányul.
Célunk, hogy számszerûsítsük az épületek egymást kölcsönö-
sen leárnyékoló hatását a különbözõ irányultságú és kitett-
ségû tetõk szoláris energiabevételének lehetséges maximális
összegére. Elsõ lépésként a légkör állapotára nézve egy egy-
szerû alapfeltevéssel élünk, amely szerint az égbolt felhõtlen,
átlagos mennyiségû vízpára van benne és szennyezõanyag-
mentes. Példaképpen Szeged belvárosára végezzük el számí-
tásainkat.

2. A vizsgált terület és a felhasznált mód-
szerek

2.1. Szeged belvárosa és a felhasznált digitális
felületmodell

Szeged (46°É, 20°K) az Alföld déli részén helyezkedik el,
közvetlen környezetének átlagos tengerszint feletti magassá-
ga 79 m (1. ábra, lásd a következõ oldalon). A Trewartha-
féle klímaosztályozási rendszer alapján ez a térség a D.1 tí-
pusba sorolható (kontinentális klíma hosszabb melegebb év-
szakkal), az országon belüli finomabb körzetekre bontás
szerint pedig a meleg-száraz klíma a jellemzõ, vagyis a nyár
meleg, aszályra hajlamos, bõséges a napfénytartam, aránylag
kicsi a páratartalom és a felhõzet, télen kevés a hócsapadék,
emiatt vékony a hótakaró (Unger, 1996). Szeged városiasnak te-
kinthetõbeépített részekb. 50km2kiterjedésû, szerkezete szabá-
lyos, körutas-sugárutas jellegû.

Jelen vizsgálat keretében a város központjában jelöltünk ki
egy területet, amelyre a számításokat elvégeztük. E számítási
terület határát a belsõ körút valamint a Tisza vonala jelöli ki
(1. ábra), nagysága hozzávetõlegesen 0,6 km2 (630 425 m2).
Az itt található 2-4 szintes, fõként polgári bérházak átlagos
magassága 13 m, azonban a viszonylag homogén magasságú
tetõszintet néhány jóval magasabb, 10 emeletes épület töri
meg. Az eredmények szemléltetése érdekében a számítási te-
rületen belül kijelöltünk két mintaterületet, melyek kiterjedé-
se 230 m x 160 m (36 800 m2). Az Amintaterület a számítási
terület központjától délre található,míg aB a számítási terület
nyugati részén fekszik (1. ábra). Az A területen a különbözõ
magasságú épületek meglehetõsen egyenetlenül oszlanak el
(nagyságuk 6 m és 35 m közé esik). A B mintaterületen az
épületmagasságok eloszlása homogénebb (noha nagyságuk 2
m és 27 m közötti, de ez annak tulajdonítható, hogy az egyik
belsõ udvaron van néhány, kb. 2 m magas garázs).
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A besugárzás számításához szükség van egy részletes digitá-
lis felületmodellre, amely a természetes domborzaton kívül
tartalmazza az épületek falait és tetõit is. A felületmodell lét-
rehozásának alapja a város – 75,5 m és 83 m közötti tenger-
szint feletti magassági tartományban ingadozó – természetes
domborzatát tartalmazó digitális domborzatmodell (DDM).
Az épületek alaprajzainak és magassági adatainak forrása a
szegedi 3D épület-adatbázis (Unger, 2006). Ez a 3D épü-
let-adatbázis tartalmazza a város összes épületének geodéziai
pontosságú alaprajzát, valamint az épületek három – digitális
fotogrammetria módszerrel mért – magassági értékét (alap-,
eresz- és tetõmagasság) is.

A felületmodell elkészítéséhez az összes épület tetõgerin-
cét és ereszvonalait digitalizáltuk, amire azért volt szükség,
mert az alaprajzok, tetõgerinc, valamint az ereszvonalak alap-
ján azArcView 3DAnalystmoduljával elkészíthetõ a felszínt
szabálytalan háromszögekkel leképezõ TIN háló. Az elké-
szült TIN hálót és a domborzatmodellt (DEM) átalakítottuk
0,5m felbontású ESRIGRID raszteres adatformátumra,majd
ezeket egymásra illesztve az összes gridpont maximális érté-
két tartalmazó új GRID-et hoztunk létre. Az így megkapott
GRID állomány nagy elõnye, hogy a terület minden pontjá-
ban automatizáltan számolható a kitettség és a lejtõszög (te-
tõk dõlésszöge), amely értékek nélkül a besugárzás mértéké-
nek pontos számítása nem lehetséges. Az elkészült felületmo-
dellnek a két mintaterületre vonatkozó madártávlati képe jól
szemlélteti a felhasznált adatok részletességét (2. ábra).

2.2. A napi besugárzás összegek kiszámítása

Az egy nap alatt beérkezõ szoláris sugárzás összegének kiszá-
mítását egy, az ArcView saját beépített programnyelvén
(Avenue) elkészített algoritmussal végeztük. Az Avenue ob-
jektum-orientált programnyelv nagy elõnye, hogy az
ArcView beépített függvényeit szabadon felhasználhatjuk,
valamint a felületmodell létrehozása, a sugárzási összegek
számolása és az eredmények megjelenítése egy rendszeren
belül végezhetõ el.

Az elõzõekben említett számításokhoz elengedhetetlen
feltétel aNap egy adott idõpontban az égbolton elfoglalt hely-
zetének pontos ismerete. A Nap éggömbi helyzetét egyértel-
mûen definiálja a horizont feletti napmagasság (hNap) és a
napon átmenõ égi vertikális, valamint a déli irányon átmenõ
égi vertikális közötti azimutszög (aNap). A napmagasság és az
azimutszög értéke az (1) és (2) egyenletek segítségével hatá-
rozható meg (Robinson, 1966):

ahol – az adott hely földrajzi szélessége, Nap – aNap dekli-
nációja és Nap pedig a Nap óraszöge lesz. A deklináció az év
során –23,45° és +23,45° között változik, és a (3) egyenlet se-
gítségével kiszámolható egy adott napra, ha ismert e nap éven
belüli sorszáma (N):

A következõ fontos paraméter az adott felszín vagy tetõ nor-
málisa és a Nap iránya közötti szög (i). Ennek meghatározása
a (4) egyenlet segítségével végezhetõ el:

ahol hlejtõ az adott gridpontbanmérhetõ lejtõszög és alejtõ pedig
az adott lejtõ kitettsége. A kitettség értéke déli irányban 0° és
óramutató járásának megfelelõen növekszik. A lejtõszög és a
kitettség a felületmodell alapján az Avenue programnyelv
egy-egy beépített függvényének segítségével számítható.
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1. ábra. Épület alaprajzok Szegeden, valamint a
mintaterületek (A, B) és a teljes számolási terület (C)

lehatárolása

2. ábra. Az A (fehér) és a B (sárga) mintaterület és
környezetének digitális felületmodellje (délrõl nézve)
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A Föld légkörének felsõ határára érkezõ sugárzás mennyisé-
gét írja le a napállandó (I0). Számosmérés foglalkozott a nap-
állandó pontos értékének meghatározásával, ezek alapján
értéke 1653 Wm-2 (Jansen, 1985) és 1373 Wm-2 (Monteith

and Unsworth, 1990) között változik. A számításainkhoz a
leginkább elfogadott (Duncan et al., 1982, Wherli, 1985,
Kumar et al., 1997) értéket használtuk (1367Wm-2). A sugár-
zás folyamatosan gyengül, amíg a légkörön keresztül eléri a
felszínt. Ez a sugárzásgyengítés jelentõsen függ a sugár lég-
körben megtett relatív úthosszától (M) és a légkör átbocsátási
együtthatójával (τ) írható le. Az M közelítõ értéke az (5)
egyenlettel számítható,míg a légkör átbocsátási együtthatóját
a (6) egyenlet adja meg, azon feltételezés mellett, hogy nyu-
godt, tiszta és felhõmentes idõjárás tapasztalható a területen
(Kreith and Kreider, 1978):

Ezt követõen, minden szükséges paramétert ismerve, kiszá-
mítható a direkt (Idir), a szórt (Idiff) és a környezõ tereprõl ref-
lektált (Irefl) sugárzás a (7), (8) és (9) egyenletek alapján
(Gates, 1980)

pontjából – különbözõ napra készítettük el a beérkezõ sugár-
zás napi összegei (háztetõkön való) eloszlásának térképét a
számítási területre.

3. Eredmények

A 3. ábramutatja a besugárzás kiszámolt napi összegének te-
rületi eloszlását az A mintaterületen a kiválasztott napokon. E
szerint a nyári napfordulókor a legnagyobb értékek a dél felé
nézõ tetõkön találhatók (3a. ábra). A nagy napmagasság miatt
az épületek árnyéka nemmindegyik tetõn csökkenti a bevételt,
azonban a terület közepén található kétmagas épületmiatt a tõ-
lük ÉNy-ra lévõ közeli tetõkön a napi sugárzási bevétel kb.
10MJm-2-rel csökken (3d. ábra). A tavaszi és õszi napéjegyen-
lõségek idején a területi eloszlások szerkezete az elõzõhöz ha-
sonló (3e. ábra), de a szoláris bevétel veszteségének aránya
nagyobb az összességében alacsonyabb bevételi összegek mi-
att (3b. ábra). A téli napforduló napján az árnyékok szintemin-
den tetõn csökkentik a bevételt és a csökkenés mértéke eléri az
elméleti bevétel 1/3-át is a terület nagy részén (3c. és 3f. ábra).

A besugárzás (K↓árnyék) és az épületek okozta veszteségek
( K =K↓nem-árnyék – K↓árnyék) napi összegeinek számszerûsí-
tett statisztikai jellemzõit tekintve számos következtetés von-
ható le (1. táblázat). Például nyáron – a legerõsebb besugár-
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3. ábra. A szoláris bevétel és az árnyékolás okozta besugárzási
veszteség napi összegei a nyári napforduló (a, d), a tavaszi és õszi
napéjegyenlõség (b, e), valamint a téli napforduló (c, f) idején az

A mintaterületen

Az elkészített algoritmust az év – besugárzási szem-
pontból – jellegzetes napjaira (napéjegyenlõségek és
napfordulók) alkalmaztuk. A számításokat 30 perces
idõlépcsõvel végeztük el, ugyanis ez volt a számítási
kapacitás és pontosság optimuma. Mivel a tavaszi és
õszi napéjegyenlõség idején a Nap pályaadatai meg-
egyeznek, ezért végül három – a pályaadatok szem-

Az épületek egymást árnyékoló hatása számszerûsí-
tésének érdekében a beérkezõ szoláris sugárzás érté-
két (K ) két képlettel határoztuk meg a számítási
terület gridpontjaira. Azonosítottuk az épületek ár-
nyékára esõ gridpontokat az Avenue Hillshade nevû
függvényének segítségével annak eldöntése érdeké-
ben, hogy a két képlet közül melyiket használjuk. A
közvetlen sugárzásnak kitett pontokban a (10) egyen-
letet, míg az árnyékban található gridpontok eseté-
ben a (11) egyenletet használtuk, megkapva a teljes
számítási területre a besugárzás térbeli eloszlását
(K árnyék). Mivel az is célunk volt, hogy kiszámítsuk
az épületek árnyékolásának besugárzás-módosító ha-
tását (ez veszteséget jelent), ezért egy olyan besugár-
zási mezõt is létrehoztunk, ahol minden egyes pontra
vonatkozó értéket a (10) egyenlettel számítottuk ki,
megkapva így azt az elméleti eloszlást, amikor az
épületek nem árnyékolják egymást (K nem-árnyék).
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zású évszakban – a maximális érték jelentõsen nagyobb
(67%-kal) az átlagnál. Lokalizálva az ilyenmagas értékû tetõ-
ket illetve tetõrészeket, megkaphatjuk az aktív szolár rend-
szerek telepítésére legmegfelelõbb helyeket.

Az 1. táblázatban a veszteség tulajdonképpen azt adja meg,
hogy mennyivel lenne több a bevétel árnyékolás nélkül. En-
nek a többletnek a százalékos értékei jól tükrözik az árnyékha-
tás évszakos változásait. Nagy napmagasságmellett (nyáron) a
maximális bevétel csak 6 – 10%-kal lenne több, míg alacsony
emelkedési szögnél (télen)megnõ az árnyékolás szerepe és így
lényegesen nagyobb (30 – 41%) az eltérés az árnyékolt (valós)
és az árnyékmentes (elméleti) helyzet között.

A két mintaterület napi bevételi energiaösszegei nincs
jelentõs eltérés, míg a veszteség összegei és amegfelelõ%-os
értékek között már határozott különbségek mutatkoznak a
B mintaterület javára (kisebb veszteség minden évszakban):
6,6 ↔ 10,1, 11,5 ↔ 17,5 és 30,4 ↔ 41,4 (%) nyártól haladva
a tél felé. Ez egyértelmûen annak tulajdonítható, hogy a B

területen az épületek nagyrész közel azonos magasságúak,
így egymást csak kismértékben árnyékolják, ellentétben az A
területtel, ahol amagas épületek árnyéka jelentõsen csökkenti
sok, alacsonyabban fekvõ tetõ sugárzási bevételét.

Az A mintaterület teljes tetõfelületére jutó maximális napi
energiamennyiségek, csökkenõ sorrendben a következõk:
nyári napforduló – 376 748MJ, napéjegyenlõségek – 219 407
MJ és téli napforduló – 70 182 MJ. A B mintaterület megfe-
lelõ értékei: 432 252MJ, 254 202MJ és 90 181MJ. Ez utóbbi
nagyobb értékek magyarázata részben az elõzõekre támasz-
kodik (közel azonos tetõmagasság), részben annak tulajdonít-
ható, hogy a B területen a tetõk összfelülete is nagyobb, mint
az A területen.

4. Következtetések

Az elõzõek alapján látható, hogy egy városi környezetben
lévõ épület tetejére esõ napsugárzás energiamennyiségének
meghatározásakor feltétlenül figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy általában nemmagányosan álló épületrõl van szó,

hanem olyanról, amely körül más
objektumok is vannak, s így ame-
lyekkel ez az épület kölcsönös –
árnyékhatás – kapcsolatban van.

A tanulmányban bemutatott
módszer figyelembe veszi ezt az ár-
nyékhatást, így hasznos informáci-
ókat nyújthat a különbözõ nagy-
ságú, dõlésszögû és irányultságú
városi tetõkre – az év bármely sza-
kaszában, vagy napján – jutó maxi-
mális szoláris energiabevétel nagy-
ságával kapcsolatosan. A kapott ér-
tékek alapján akár egy egész város-
negyed háztetõinek fotovillamos
potenciája megbecsülhetõ, vala-
mint segítségével pontosan kijelöl-
hetõek azok a tetõk, illetve azok a
helyek egy adott tetõn, ahova érde-
mes (gazdaságos) szolár rendszere-
ket telepíteni. Eredményeink azt is

feltárták, hogymennyire fontos figyelembe venni az ilyen szá-
mításoknál a környezet árnyékoló hatását, hiszen ehatás követ-
kezményeként bizonyos esetekben igen jelentõs bevételi ener-
giaveszteség léphet fel. Ebbõl a szempontból a homogénebb
tetõmagasságú városrészek elõnyösebb helyzetben vannak,
mint a változatosmagasságú épületekkel rendelkezõ területek.
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Idõpont
K árnyék (MJm–2) K (MJm–2) K ·100/K árnyék (%)

min átlag max átlag max átlag/átlag

Számítási
terület

június 2,88 25,12 37,68 2,28 34,75 9,07

március,
szeptember

2,25 14,71 28,11 2,29 25,78 15,58

december 1,32 5,07 16,29 1,79 14,72 35,31

Minta-
terület (A)

június 2,88 25,17 37,53 2,59 34,46 10,08

március,
szeptember

2,25 14,66 27,24 2,57 25,78 17,53

december 1,32 4,69 16,12 1,94 14,72 41,36

Minta-
terület (B)

június 2,88 25,67 37,67 1,70 29,12 6,62

március,
szeptember

2,25 15,10 28,06 1,73 22,30 11,46

december 1,32 5,36 16,17 1,63 14,68 30,41

1. táblázat. A szoláris bevétel (K árnyék) és az árnyékolás okozta veszteség ( K )
napi összegeinek néhány statisztikai jellemzõje a számítási és a mintaterületeken
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