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Kierunkowe odbicie promieniowania stonecznego od dachéw
budynkéow

Streszczenie. Przedstawiono zjawisko odbicia kierunkowego promieniowania stonecznego od dachéw budynkéw pokrytych dachéwkg ze szklistg
zewnetrzng warstwg ochronng. Rejestrowane w porze letniej warto$ci luminancji btyszczacych fragmentéw dachéw odbijajgcych kierunkowo, mogg
przekracza¢ ponad tysigckrotnie warto$ci luminancji nieboskfonu i otoczenia i mogg powodowa¢ w pomieszczeniach sagsiednich budynkéw
nieporzgdane zjawisko ol$nienia, przyczyniajgc sie do obnizenia jako$ci zycia sagsiadéw. To negatywne zjawisko mozna eliminowaé poprzez
wilasciwe uksztattowanie sagsiednich budynkdéw, odpowiedni dobér materiatu pokrycia dachowego lub wprowadzanie np. ekranéw z zieleni.

Abstract. Recorded in the summer, the luminance values of directionally reflective roofs fragments may exceed more than a thousand times the
luminance of the sky and the environment and for that reason can cause undesirable glare, giving the reduction of quality of neighbors life. This
negative effect can be eliminated by proper location of the neighboring buildings, appropriate choice of roofing material or placing eg. green screens
between them. The effect of solar radiation directional reflectance of roofs coated with the glass layer protection

Stowa kluczowe: ol$nienie przeszkadzajgce, luminancja, promieniowanie stoneczne.
Keywords: disability glare, luminance, sunlight.

Wstep gdzie: ¢ - szeroko$¢ geograficzna, o - tzw. kat godzinny, a
W ostatnich latach jedng z form pokry¢ dachowych, g, to deklinacja Stonca.
szczegolnie chetnie stosowang dla domoéw

jednorodzinnych, sg ceramiczne dachowki glazurowane,
ktérych zewnetrzng warstwe stanowi szkliwo. Zadaniem tej
warstwy jest podniesienie wartosci eksploatacyjnych
dachéwki (zwiekszenie trwatosci i odpornosci na warunki
zewnetrzne i zabrudzenia) oraz uzyskanie pozytywnych
efektow estetycznych wyrézniajgcych obiekt sposrod
innych. W niektérych przypadkach, przy niekorzystnym
usytuowaniu Stonca, odbijajgcego dachu i obserwatora
moze dojs¢ do ol$nienia przykrego (przeszkadzajgcego).
Podobnych zjawisk mozna oczekiwa¢ wszedzie tam, gdzie

Zemnt

normalsa do pow

pansome;

odbicie kierunkowe promieniowania stonecznego moze o kat wzniesienia Slofica
kolidowa¢ z pracujgcym wzrokowo cztowiekiem. Artykut ma a kat zenitalny
za zadanie zwrocic uwage na mozliwosé wystgpienia e kat azymutalny Slorica

powyzszej Sytuacji, na przyk{adzie Zaobserwowanym w Rys.1 Okreslenie potozenia Stofica na niebosktonie

terenie. e R Lo .
Wartos¢ natezenia napromienienia dachu budowli,

oprécz chwilowych warunkéw atmosferycznych, zalezy
takze od geograficznego potozenia rozpatrywanej budowli
(szerokosci geograficznej ¢), kata nachylenia dachu, pory
roku i czasu astronomicznego.

Napromienienie powierzchni dachu

Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni
Ziemi mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: promieniowanie
bezposrednie (kierunkowe) docierajgce do rozpatrywane;j
powierzchni tylko z kierunku okreslonego potozeniem tarczy
stonecznej oraz promieniowanie posrednie powstajgce na
skutek  czesciowego  rozproszenia  promieniowania
stonecznego w atmosferze i docierajgce do dachu z catego
niebosklonu w postaci promieniowania dyfuzyjnego. Przy
rozpatrywaniu odbicia przeszkadzajgcego uwzglednia sie
gtownie promieniowanie bezposrednie.
Potozenie Stonca na niebosktonie wzgledem poziomej
ptaszczyzny na powierzchni Ziemi (lub obserwatora)
okreslajg dwa katy: kat azymutalny 5 i kat zenitalny 6.
Dopetnieniem kata zenitalnego jest kat wzniesienia (kat
elewacyjny) Stonca o.

Katy te wyznaczy¢ mozna z grupy zaleznosci (1): Rys.2. Zaleznosci pomiedzy potozeniem Stonca a nachylong

powierzchnig dachu
(1) cos(y,) = (sin(a, ) sin(@) —sin(J, )) /(cos(, ) cos(¢))
cos 8, = sin g, sin ¢ + cos O, cos ¢ cos @

Rysunek 2 przedstawia powierzchnie dachu, nachylong
do powierzchni Ziemi pod katem /Sy, i odchylong od kierunku
a, = (90 - 02) pétnoc-potudnie o kat azymutalny %, przy czym
bezposrednie promieniowanie Sforica pada na poziomg
ptaszczyzne Ziemi pod katem zenitalnym &, i katem
" Indeks ,z” 0znacza dotyczy promieniowania stonecznego azymutalnym », a tym samym na rozpatrywang

podajgcego na poziomg powierzchnie Ziemi, indeks ,d” na ptaszczyzne dachu pod katem 6y i ys.
powierzchnie dachu.
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Kat padania bezposredniego promieniowania stonecznego
na dowolnie usytuowana pfaszczyzne dachu okresla wzoér
Benforda i Backa przytaczany w [2,3,4] :

)

cos(6’d ) = sin(§ )sin(¢) cos(,) — sin(s, )cos(¢) sin(¢) sin(&z) +
+ cos(8, ) cos(¢) cos(3, ) cos(e) + cos(8, ) sin(g) sin(; ) cos(@) +

+ cos(&, ) sin(, ) sin(&, ) sin(@)

gdzie: &, to deklinacja Stonca wyznaczona jest w stopniach,
bedgca odchyleniem katowym ptaszczyzny réwnika od
orbity stonecznej dla podtkuli poétnocnej, okresla jg z
doktadnoscig do 1% wzor Coopera [2,3,4]

284 + n}

365

gdzie n to kolejny dzien roku (dla 1 stycznia n=1), ¢ -
szeroko$¢ geograficzna, o - tzw. kat godzinny przyjmujacy
dla potudnia astronomicznego wartos¢ 0 i zmiane o +0,25°
dla kazdej minuty po potudniu i -0,25° przed potudniem.

(3) 5, = 23,45 sin[360

Geometria uktadu
Rozpatrywany uktad to Stonce i dwa domy tak jak to
przedstawiono na rys 3,

\\\ sz
h \\\.'"lx
=PRI

Rys. 3 Rozmieszczenie Stonca i budynkéow

gdzie: d — odlegtos¢ okno — punkt odbicia na dachu,
mozliwy zakres wartosci: d, — d¢, x — wysokos¢ okna ponad
poziom, xe(x2 — X1), h — wysoko$¢ dachu ponad poziom,
he(hz — hy), a 6; — kat padania i odbicia promieniowania
stonecznego od dachu wyznaczany wg. wzoru 2.

Bezposrednie promieniowanie stoneczne po odbiciu od
dachu pierwszego budynku — w pewnych przypadkach —
J[rafia” w okna sgsiedniego budynku. Analizujgc ukfad
przedstawiony na rys.3 mozna wykaza¢, ze

(4) 0 = (90 — 1) + (90 - &)

gdzie: ¢ - to kat nachylenia dachu, a 7 okresla sie
zaleznoscig:

d
(5) n = arctg P—

przy czym d e( dz ,d1),a x €( x2 ,x1). Wartos¢ kata n moze
tym samym zmienia¢ sie w zakresie 7max — 7min, CO
warunkuje zmienno$¢ kata 6 — liczonego wg wzoru (4) — w
zakresie Omnax — Gmin.

Jesli kat padania bezposredniego promieniowania
stonecznego @ na odbijajgcy dach — wynikajgcego m.in. z
potozenia Stonca na niebosktonie i wyznaczonego wg

wzoru (2) — miesci sie w granicach:
(6) Orin < 0 <0,
144

to promieniowanie po odbiciu kierunkowym od dachu
budynku bedzie pada¢ na okna sgsiedniego budynku i tym
samym bedzie odczuwalne w pomieszczeniach.

Pomiary luminancji

Pomiary badanego zjawiska przeprowadzono w
miejscowosci potozonej niedaleko Poznania, w ktérej jeden
z wiejskich budynkéw mieszkalnych pokryty zostat
dachoéwkg wykonczong powierzchniowo szkliwem dajgcym
silnie odbicie kierunkowe. Skutkowato to (w godzinach
potudniowych, w miesigcach letnich przy duzym
nastonecznieniu) wizualnym efektem w postaci silnie
blyszczgcego dachu oraz stonecznym promieniowaniem
odbitym  kierunkowo  rejestrowanym w  niektorych
pomieszczeniach sgsiedniego budynku.

Pomiaréw z wnetrza pomieszczen dokonano miernikiem
rozktadu luminancji typu LMT v98-4 firmy TechnoTeam
Bildverarbeitung GMbH. Miernik ten wyposazony jest w
matryce CCD, zapewnia doktadno$¢ pomiaru luminancji
>3%, przy standardowej rozdzielczosci 1380 x 1030 pixeli.

Widok ogdlny budynku z odbijajgcym kierunkowo
dachem oraz widok osSwietlanego pomieszczenia
przedstawia rys.4.

Slad odbicia
kierunkowego

na dachu \

1

Rys.4 Widok dachu ‘z:vdbijajacego Kierunkowo i pomieszczenia
os$wietlonego zewnatrz promieniowaniem odbitym

Tabela 1 Luminancja fragmentéw dachu odbijajgcego kierunkowo

L.p. nr pkt nr luminancja
obserwacji | fragmentu Srednia maks.
(nr pokoju) dachu fragmentu
cd/m? cd/m®
dach z odbiciem kierunkowym
1 1 2 51000 8,463 10°
2 1 29040 4,794 10°
3 1 116300 13,880 10°
4 3 355500 13,880 10°
5 4 2 93140 10,210 10°
6 1 145100 14,840 10°
7 3 540000 14,840 10°
8 2 148500 | 14,010 10°
9 4 478900 13,730 10°
10 5 1 485900 | 9,123 10°
11 7 1 467400 13,350 10°
12 1 515600 16,350 10°
13 1 322000 14,890 10°
14 1 322000 14,890 10°

Tabela 2 Luminancja fragmentow niebosktonu i innych sgsiednich
powierzchni nie odbijajgcych kierunkowo

L.p. nr pkt nr luminancja
obserwaciji fragmentu Srednia maks.
(nr pokoju) | powierzchni | fragmentu
cd/m’ cd/m’
nieboskton i otoczenie
1 2 dach inny 554,9 4483
2 nieboskton 6330 6484
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3 2 nieboskton 13370 14 160
4 nieboskton 13370 14 160
5 dach inny 1442 8741
6 3 nieboskion 13370 14 160
7 dach inny 1442 8741
8 nieboskton 13370 14 160
9 dach inny 1442 8741
10 4 nieboskton 13370 14 160
Wybrane wyniki luminancji fragmentow dachow

mierzone wewnatrz budynku oraz
zawiera tabela 1 2.

innych powierzchni

Whioski
1. Maksymalne wartosci luminancji fragmentéw dachu
wykazujgcego odbicie kierunkowe, przy duzych

wartosciach nastonecznienia, mierzone w roznych
pomieszczeniach, w wielu przypadkach osiggajg
wartosci rzedu kilkunastu milionéw kandeli/m?

2. Maksymalne wartosci luminancji fragmentéw dachu nie
objetych zjawiskiem odbicia kierunkowego, wartosci
luminancji innych dachéw oraz innych powierzchni,
Scian bocznych i nieboskionu ksztattujg sie na poziomie
do kilkunastu tysiecy kandeli/m®.  Wartosciami
maksymalnymi charakteryzuje sie przy tym nieboskion.

3. Mozna oczekiwac, ze tak znaczne wartosci luminancji
btyszczgcych  fragmentdéw  dachdéw  odbijajgcych
kierunkowo, przekraczajgce tysigckrotnie wartosci
luminancji niebosktonu i otoczenia, mogg powodowaé w

pomieszczeniach sasiednich budynkéw nieporzadane
zjawisko ol$nienia przyczyniajgc sie do obnizenia
jakosci zycia.

4. Negatywne oddziatywanie Zjawiska odbicia
kierunkowego od dachéw sgsiednich budynkéw mozna
wyeliminowa¢ poprzez  wiasciwe uksztattowanie
sgsiednich budynkéw, odpowiedni dobdér materiatu
pokrycia dachowego lub wprowadzanie odpowiednich
ekranéw np. z zieleni.
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