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Streszczenie:   W referacie przedstawiono metody wyznacza-
nia podstawowych parametrów oświetlenia wewnętrznego. Omó-
wiono wielkości uzyskiwane na podstawie pomiarów in-situ w 
budynkach istniejących, obliczeń symulacyjnych lub obliczeń 
pośrednich metodami analitycznymi. W pracy rozważano jedynie 
źródła światła dziennego. Szczegółowo opisano sposoby wyzna-
czania natężenia oświetlenia, luminancji oraz wskaźnika olśnienia. 
Wyznaczane parametry służą do oceny komfortu wizualnego, a 
zatem niezbędne jest ich uwzględnienie w wielokryterialnej opty-
malizacji budynków mieszkalnych jako jedne z wielu kryteriów 
decydujących o komforcie wewnętrznym. Praca naukowa została 
częściowo sfinansowana z środków na naukę w latach 2008-11 
w ramach Projektu Badawczego Nr 3989/B/T02/2008/35. 

Słowa kluczowe:  optymalizacja, oświetlenie, komfort wizualny, 
pomiary in-situ, symulacje. 

1. WPROWADZENIE 

Każdy budynek mieszkalny musi spełniać szereg wymagań 
wynikających z jego przeznaczenia jak i sposobu eksplo-
atacji. Dotyczą one przede wszystkim bezpieczeństwa oraz 
komfortu wewnętrznego. Ponadto, z oczywistych powo-
dów, powinny być uwzględniane takie aspekty jak efek-
tywność ekonomiczna czy troska o środowisko. Zastoso-
wanie w procesie projektowania optymalizacji wielokryte-
rialnej, wspomagającej proces podejmowania decyzji, po-
zwala na dokonanie racjonalnego wyboru jednego rozwią-
zania z szeregu możliwych [1]. 
Oświetlenie wewnętrzne, ze szczególnym uwzględnieniem 
światła dziennego, jest czynnikiem wpływającym zarówno 
na jakość środowiska wewnętrznego, jak i nakłady energe-

tyczne ponoszone podczas eksploatacji budynków. Choć 
nadal zbyt mało miejsca poświęca się projektowaniu nowo-
czesnych systemów oświetlenia, stale rośnie zainteresowa-
nie kreowaniem przyjaznego środowiska pracy i wypo-
czynku. Jedynie właściwe wykorzystanie światła dziennego 
jest w stanie zapewnić odpowiedni komfort wizualny i 
znacznie ograniczyć koszty utrzymania obiektu. 

2. KOMFORT WIZUALNY 

Warunki oświetleniowe wywierają wpływ na szybkość, 
dokładność i wysiłek związany z wykonaniem danej czyn-
ności, a także na zdrowie, samopoczucie i funkcjonowanie 
człowieka. Dlatego też, tak istotne jest stworzenie właści-
wego komfortu wizualnego wewnątrz pomieszczenia po-
przez zapewnienie odpowiednich cech jakościowych i ilo-
ściowych oświetlenia. Całościowa ocena komfortu zależy 
od wielu parametrów osobowych oraz psychofizycznych i 
jest wielkością niezwykle subiektywną. W ramach rozwa-
żań zamieszczonych w niniejszej pracy autorzy zwrócili 
uwagę jedynie na jego pewne, stosunkowo łatwo mierzalne 
lub wyznaczalne parametry. 
Najzdrowszym dla człowieka rodzajem światła jest światło 
dzienne. Jego barwa uznawana jest przez oko ludzkie jako 
„przyjemna”, bowiem jej widmo ma charakter ciągły. Elek-
tryczne źródła światła nie posiadają tych naturalnych i ko-
rzystnych dla człowieka i jego środowiska cech. Ze wzglę-
du na ograniczone powierzchnie świecące oraz wysoką 
luminancję powodują często uciążliwe olśnienie. Widma 
sztucznych źródeł światła mają zazwyczaj charakter niecią-
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gły. Jednak najistotniejszą wadą są koszty utrzymania sys-
temów oświetleniowych, w tym koszty dostarczanej energii 
elektrycznej, ale także i chłodu niezbędnego do wyelimi-
nowania dodatkowych zysków ciepła. Podejmując się za-
dania optymalizacji oświetlenia należy przede wszystkich 
prawidłowo oszacować dostępność i jakość światła dzien-
nego. Uwzględnienie potrzeb związanych z tworzeniem 
odpowiedniego otoczenia świetlnego, wygody widzenia, 
wydolności wzrokowej jak i bezpieczeństwa, wiąże się 
przede wszystkim z określeniem wymagań dotyczących 
następujących wielkości [2]: 
- natężenie i równomierność oświetlenia, 
- rozkład luminancji, 
- olśnienie, 
- kierunkowość światła, 
- oddawanie barw i barwy postrzeganej. 
Należy zaznaczyć, że olśnienie jest wielkością pośrednio 
wynikającą z rozkładu natężenia oświetlenia oraz luminan-
cji. Metody wyznaczania olśnienia polegają na odpowied-
niej interpretacji ww. parametrów. Kierunkowość światła 
dziennego polegająca na ocenie udziału promieniowania 
rozproszonego i ukierunkowanego jest natomiast silnie za-
leżna od warunków pogodowych, głównie stopnia zachmu-
rzenia lub zamglenia. Ponadto, w przypadku budynków 
mieszkalnych jest to wielkość trudna do zoptymalizowania 
ze względu na dodatkowe funkcje okien, mających zapew-
niać kontakt wzrokowy ze środowiskiem zewnętrznym. 
Natomiast barwa światła i jej wpływu na zachowanie czło-
wieka stanowią oddzielne zagadnienie silnie zależne od 
indywidualnych preferencji użytkownika. Jedynymi wyma-
ganiami sformułowanymi w sposób ilościowy jest wartość 
temperatury barwowej źródła światła. Ze względu na spe-
cyfikę światła dziennego nie jest to wielkość, która mogła-
by być w jakikolwiek sposób kontrolowana i regulowana. 
Prezentowane przykłady uwzględniają jedynie światło 
dzienne o zdefiniowanym źródle oraz założonej temperatu-
rze barwowej, zależnej jedynie od pory dnia i pory roku. 
Dlatego w dalszej części omówiono metody wyznaczania 
jedynie trzech pierwszych parametrów: natężenia, luminan-
cji oraz olśnienia. 

3. NATĘŻENIE OŚWIETLENIA 

Zapewnienie odpowiedniego poziomu natężenia, a także 
jego rozkładu wpływa na szybkość i obciążenie podczas 
wykonywania zadania wzrokowego. Niedostateczne oświe-
tlenie powoduje uczucie znużenia, senności pogarszając 
znacznie samopoczucie obserwatora a dodatkowo może być 
przyczyną wypadków. Wymagane średnie wartości natęże-
nia oświetlenia w polu pracy, jak i na polu bezpośredniego 
otoczenia pola pracy określone są w odpowiednich przepi-
sach normowych, BHP, itp. Drugim istotnym parametrem 
jest równomierność natężenia oświetlenia. Dla czynności 
ciągłych przyjmuje się, że równomierność oświetlenia na 
płaszczyźnie roboczej a także w bezpośrednim otoczeniu 

świetlnym. Brak równomierności oświetlenia powoduje 
zmęczenie, co wynika z konieczności adaptacji do zmien-
nego rozkładu natężenia oświetlenia. Natężenie oświetlenia 
Ev [lx] w danym punkcie powierzchni wyrażane jest jako 
stosunek strumienia świetlnego dΦv [lm] padającego na 
elementarną powierzchnię zawierającą dany punkt do war-
tości tej powierzchni dA [m2]. 
 

dA
dE v

v
Φ

=        (1) 

 
Pomiary natężenia oświetlenia są najprostszym i najczęściej 
wykonywanym badaniem kontrolnym. Ekspertyzy dotyczą 
głównie miejsc pracy, dla których sformułowano odpo-
wiednie przepisy. Podstawowym urządzeniem pomiaro-
wym jest luksomierz, służącym do pomiarów punktowych 
na dowolnie nachylone i zorientowane płaszczyzny. Te 
same wielkości można wyznaczyć metodami obliczenio-
wymi zakładając odpowiednie źródło światła – rodzaj nie-
boskłonu i jego luminancję. 
Podstawowe wielkości mierzone lub wyznaczane metodami 
obliczeniowymi to: 
- poziome i pionowe natężenie oświetlenia; 
- natężenie oświetlenia dla geometrii cylindrycznej; 
- natężenie oświetlenia dla geometrii półsferycznej. 
Natężenie oświetlenia dla geometrii cylindrycznej wyzna-
czane jest jako średnie pionowe natężenie oświetlenia w 
punkcie, obliczone z wartości natężeń otrzymanych dla 
różnych położeń płaszczyzny pionowej w trakcie jej pełne-
go obrotu wokół pionowej osi przechodzącej przez dany 
punkt. Pół-cylindryczne natężenie oświetlenia jako średnia 
z wyników otrzymanych dla płaszczyzny pionowej w trak-
cie jej obrotu o 180°. Natężenie oświetlenia dla geometrii 
półsferycznej uzyskuje się w wyniku pełnego obrotu płasz-
czyzny nachylonej pod różnymi kątami (od 0 do 90°). 

4. LUMINANCJA 

Oko ludzkie ma zdolność adaptacji, tzn. dostosowywania 
się do widzenia przy luminancji zmieniającej się w bardzo 
szerokich granicach, jednak do jej zbyt wysokich wartości 
oko nie jest w stanie się zaadaptować. Pojawia się wtedy 
uczucie przykrości, a nawet bólu. Dodatkowo przy szyb-
kich zmianach wartości luminancji następuje zmęczenie 
narządu wzroku. Z tego powodu istotne jest zapewnienie 
zrównoważonego rozkładu luminancji, czyli unikania zbyt 
dużych jak i zbyt małych wartości luminancji i jej kontra-
stów. Zbyt duża luminancja lub zbyt gwałtowna jej zmiana 
powoduje zjawisko olśnienia. Natomiast praca przy zbyt 
małych wartościach luminancji powoduje zmęczenie i osła-
bienie wzroku. 
Od wartości luminancji i jej rozkładu zależy poziom adap-
tacji narządu wzroku, a tym samym jakość oraz wygoda 
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widzenia. Uważa się, że warunki widzenia są najlepsze, gdy 
całe obwodowe pole widzenia ma równomierną luminancję 
(niezbyt małą w porównaniu z luminancją występująca w 
środkowym polu widzenia) i gdy rozkład luminancji w 
środkowym polu widzenia jest równomierny. Istotne zna-
czenie ma luminancja wszystkich powierzchni w pomiesz-
czeniu i jest ona określona przez wartości współczynnika 
odbicia oraz wartości natężenia oświetlenia tej powierzchni. 
Zalecane wartości współczynników odbicia znaleźć można 
w wielu normach i dokumentach. Luminancja świetlna Lv 
[cd/m2] w określonym kierunku (zdeterminowanym przez 
kąt przestrzenny dΩ [sr]) oraz określonym punkcie rzeczy-
wistej lub pozornej powierzchni dA [m2] wywołana stru-
mieniem świetlnym dΦv [lm] przenoszonym przez elemen-
tarną wiązkę promieniowania jest zdefiniowana jako: 
 

Ωθ
Φ

ddA
dL v

v ⋅⋅
=

cos
      (2) 

 
Do pomiaru luminancji stosowane są specjalistyczne mier-
niki. Mierniki różnią się od siebie wielkością bryłowego 
kąta pomiaru oraz zakresem pomiarowym. 
W pomieszczeniu oświetlonym jedynie światłem natural-
nym największą luminancją charakteryzują się zewnętrzne 
powierzchnie transparentne oraz przegrody wewnętrzne o 
wysokim współczynniku odbicia światła. Luminancję po-
szczególnych powierzchni w pomieszczeniu będącymi po-
zornymi źródłami światła determinują natężenie oświetlenia 
na poszczególnych płaszczyznach. Obie wielkości fizyczne 
są ze sobą powiązane następującą zależnością: 
 

∫ ⋅⋅=
sr

vv dLE
π

Ωθ
2

cos       (3) 

 
Jest to jednocześnie równoważna definicja natężenia oświe-
tlenia jako całki liczonej dla półsfery widzianej z danego 
punktu gdzie Lv [cd/m2] jest luminancją padającą z różnych 
kierunków na dany punkt elementarny, wiązek promienio-
wania rozchodzących się w kątach przestrzennych dΩ [sr], 
zaś θ jest kątem między kierunkiem danej wiązki promie-
niowania a anormalną do powierzchni w danym punkcie. 

5. OLŚNIENIE 

Olśnieniem nazywa się pewien przebieg (stan) procesu wi-
dzenia, przy którym występuje odczucie niewygody lub 
zmniejszenie zdolności rozpoznawania przedmiotów (lub 
jedno i drugie), w wyniku niewłaściwego rozkładu lumi-
nancji lub niewłaściwego zakresu luminancji albo nadmier-
nych kontrastów w przestrzeni lub w czasie. 
Z punktu widzenia występujących skutków rozróżniamy 
trzy rodzaje, olśnienie: przeszkadzające, przykre i oślepia-

jące. Ze względu na warunki powstania rozróżniamy nastę-
pujące rodzaje olśnienia: bezpośrednie i odbiciowe. Naj-
większą luminancją we wnętrzach charakteryzują się same 
źródła światła (olśnienie bezpośrednie). W przypadku świa-
tła dziennego źródłem tym są okna i inne elementy transpa-
rentne przegród zewnętrznych. Przy ocenie jakości oświe-
tlenia wnętrz rozróżnia się wskaźniki służące ocenie olśnie-
nia od źródeł sztucznych oraz od światła naturalnego. W 
drugim przypadku istnieje wiele metod oceny olśnienia, 
jednak najpopularniejszą jest wskaźnik DGI (ang. Daylight 
Glare Index). Zależność na wskaźnik DGI została opraco-
wana na podstawie tzw. formuły Cornell’a [7], zmodyfiko-
wanej przez Chauvel’a [8]. Dla n źródeł olśnienia wskaźnik 
DGI wyrażony jest następująco: 
 

∑
=

=
n

i
iGDGI

1

log10       (4) 

 
gdzie: 
 

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
⋅+

⋅
⋅=

vwvb

ivs
i LL

LG 5,0

8,06,1

07,0
478,0

ω
Ω   (5) 

 
gdzie: 
Lvs jest luminancją poszczególnych składowych źródła 
olśnienia [cd/m2], 
Lvb jest średnią luminancją tła bez uwzględnienia luminan-
cji źródła olśnienia [cd/m2], 
Lvw jest średnią ważoną luminancją okna, gdzie współczyn-
nikiem wagowym jest względne pole powierzchni niebo-
skłonu, elementów przesłaniających oraz gruntu, 
ω jest kątem bryłowym utworzonym pomiędzy oknem a 
punktem obserwacji [sr], 
Ω jest kątem bryłowym utworzonym pomiędzy poszcze-
gólnymi składowymi źródła olśnienia, a punktem obserwa-
cji z uwzględnieniem kierunku patrzenia [sr], zmodyfiko-
wanym poprzez tzw. indeks położenia P [9]: 
 

∫=
s

P
d s

ω

ωΩ 2        (6) 

 
Oprócz wskaźnika DGI, który jest najstarszą i najbardziej 
popularna formułą wyznaczania olśnienia na podstawie 
luminancji źródła światła oraz otoczenia, opracowano rów-
nież inne metody, wśród których można wymienić: 
- nowy wskaźnik DGI NDGI (ang. New Daylight Glare 
Index), 
oraz metody: 
- VCE (ang. Visual Comfort Evaluation Method), 
- PGSV (ang. Predicted Glare Sensation Method), 
- VEE (ang. Vertical illuminance at the eye). 
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6. OPTYMALIZACJA JAKOŚCI OŚWIETLENIA 

Rozwiązaniem istotnym z punktu widzenia użytkowników 
będzie maksymalizacja komfortu wizualnego w wybranym 
pomieszczeniu (lub na wybranych powierzchniach we-
wnętrznych) przy minimalizacji kosztów inwestycyjnych 
oraz kosztów eksploatacyjnych. Jako parametry zadania 
przyjęto: lokalizację budynku wraz z badanym pomiesz-
czeniem, wymiary pomieszczenia, sposób użytkowania. 
Zmiennymi decyzyjnymi są: liczba, położenie i wielkość 
powierzchni przeszklonych (zarówno przeziernych jak i 
przezroczystych), rodzaj przeszklenia (uwzględniając 
zmianę rodzaju jak i barwy światła), rodzaj oraz właściwo-
ści optyczne materiałów na wewnętrznych powierzchniach 
pomieszczenia, ponadto obecność urządzeń zacieniających 
zarówno po stronie wewnętrznej jak i zewnętrznej. Zmien-
ne decyzyjne są dyskretne. Podlegają ograniczeniom wyni-
kającym z geometrii rozpatrywanego pomieszczenia.  
Do oceny komfortu wizualnego w pomieszczeniach mogą 
zostać przyjęte: 
- pożądane natężenie oświetlenia w wybranych obszarach: 

( )∫ ⋅−=
A

vv dAEEf 2
0,1 )(X       (7) 

- równomierność oświetlenia: 

∫ ∫

∫

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅
−=

A
A

A
v

v dA
dA

dAE
Ef

2

2 )(X     (8) 

- wskaźnik DGI: 

( ) ∑
=

=
n

i
iGf

1
3 log10X      (9) 

gdzie: 
X – wektor zmiennych decyzyjnych, 
A – wybrane płaszczyzny w pomieszczeniu reprezentatyw-
ne do oceny jakości komfortu wizualnego, 
Ev,0 – wymagana wartość natężenia oświetlenia w wybra-
nych obszarach. 
 
W przypadku funkcji f1(X) poszukiwane będzie rozwiąza-
nie zapewniające minimum odchylenia natężenia oświetle-
nia od zadanej wartości. 
W przypadku funkcji f2(X) poszukiwane będzie rozwiąza-
nie zapewniające minimum odchylenia natężenia oświetle-
nia od wartości średniej. 
W przypadku funkcji f3(X) poszukiwane będzie rozwiąza-
nie zapewniające minimum olśnienia. 
Koszty inwestycyjne obejmują wszelkie dodatkowe nakła-
dy związane z zapewnieniem określonego efektu końcowe-
go. 
Koszty eksploatacyjne związane są z zapewnieniem wyma-
ganych warunków oświetleniowych za pomocą sztucznego 
oświetlenia. 

7. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono możliwości oceny komfortu wi-
zualnego w pomieszczeniach na podstawie pomiarów in-
situ oraz symulacji. Przedstawiono metodę wyboru najlep-
szego rozwiązania za pomocą optymalizacji wielokryterial-
nej. Opisano trzy podstawowe parametry komfortu wizual-
nego przy założeniu oświetlenia wnętrz światłem dzien-
nym. Określono zmienne decyzyjne zadania optymalizacji 
oraz sposób poszukiwania rozwiązania optymalnego. 

DETERMINATION OF DAYLIGHT PERFORMANCE FOR 
BUILDING OPTIMISATION – VISUAL COMFORT 

Summary:   The paper presents physical quantities of visual 
comfort prediction. Three parameters were selected for multicrite-
rion optimization: illuminance, luminance and daylight glare in-
dex. Mathematical formulas and methodology of calculation was 
described. Finally, the optimization techniques was presented and 
discussed. 
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