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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Adaptacja budynkoéw do klimatu goracego i skrajnie suchego.
Propozycje systemoéw fasadowych inspirowanych naturg,
projektowanych zgodnie z zasadami biomimikry.

Postepujace ocieplenie klimatu to fakt stwierdzony naukowo (1). Dyskusyjne pozostajg jednak
srodki, jakie nalezy podejmowaé, zeby zapobiega¢ temu procesowi. W prezentowanej pracy
doktorskiej skupiono sie na wdrozeniu metody badawczej i projektowej, stuzgcej rozwigzywaniu
realnych probleméw technicznych poprzez wzorowanie sie na naturze. Biomimikra — metoda
rozumnego nasladowania strategii, mechanizmoéw oraz proceséw wystepujacych w przyrodzie —
jest dynamicznie rozwijajacg sie dziedzing nauki. Umozliwia ona m.in. odkrywanie adaptacji
organizméw, ktére ewoluowaty w jednej strefie klimatycznej, i — po odpowiednim zaadaptowaniu
— stosowanie zasad ich dziatania w innym klimacie. Takie podejscie pozwala postrzega¢ zmiane
klimatu, odczuwalng tez w strefie klimatu umiarkowanego, w zupetnie innym, nowym kontekscie.

Dysertacja prezentuje zastosowanie metody projektowej opartej na biomimikrze w dyscyplinie
architektury. Projektowane rozwigzania fasad zaproponowano dla klimatu goracego i skrajnie
suchego, ale w uwagi na fakt, ze warunki do zycia na Ziemi bedg coraz trudniejsze, byé moze
wkrotce konieczne okaze sie ich zastosowanie takze w strefie klimatu umiarkowanego.

Przeprowadzone badania sktadajg sie z dwéch czesci: literaturowej i projektowej. W ramach
studiow literaturowych wykonano analize srodowiska naturalnego i zbudowanego w klimacie
gorgcym i skrajnie suchym, a takze zdefiniowano aktualne problemy i wyzwania jakie stojg przed
architektami projektujgcymi w tej strefie klimatycznej.

W czesci projektowe] pracy konsekwentnie zastosowano metodologie projektowania opartego na
zatozeniach biomimikry, ktéra sktada sie z czterech faz. W | fazie ustalono wyzwanie projektowe,
opisano kontekst, w ktérym jest osadzone oraz wskazano poszukiwane funkcje, jakie majg petnié
mechanizmy adaptacyjne zaczerpniete z przyrody, a w oparciu o tzw. ,Zasady Zycia” (ang. Life
Principles) zdefiniowano aspiracyjne cele projektowe. Il faza oparta byta na szczegétowej analizie
organizméw, ktére wyksztatcity mechanizmy adaptacyjne, umozliwiajagce im regulowanie
temperatury lub chronienie sie przed promieniowaniem stonecznym. W fazie tej opisano zasady
dziatania tych strategii, a w oparciu o nie stworzono abstrakcyjne zasady projektowe. Faza llI
polegata na opracowaniu wiekszej liczby koncepcji systemoéw fasad adaptowalnych inspirowanych
naturg, z ktérych cze$¢ wybrano do szczegétowego rozwazenia. W fazie IV trzy uszczegétowione
rozwigzania poddano ewaluacji zgodnej z kryteriami wspomnianych wczes$niej , Zasad Zycia”, ktére
w duzej mierze zbiezne sg z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Metoda ta polega zatem na
ciagtej analizie i weryfikacji informacji i wiedzy, aby ostatecznie stworzy¢ rozwigzanie spetniajace
warunki, ktére zostaty sformutowane na wstepie.

Do najwazniejszych osiggnie¢ uzyskanych w trakcie pracy zaliczy¢ mozna opracowanie autorskich
klasyfikacji mechanizmoéw adaptacyjnych organizméw zywych, stworzenie 13 kart naturalnych
wzorcow projektowych oraz 3 oryginalnych rozwigzan uszczegétowionych poddanych ewaluacji.
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SUMMARY OF THE PHD DISSERTATION

Adaptation of buildings to hot-arid climates.
Proposals for nature-inspired facade systems
designed according to biomimicry principles.

The ongoing global warming is a scientifically accepted fact (1). However, the measures to be
taken to prevent this change remain disputable. In the presented dissertation, the author focused
on implementing a research and design method for solving real technical problems by mimicking
nature. Biomimicry - a method of reasonable emulation of strategies, mechanisms and processes
found in nature - is a rapidly developing field of science. Among other things, it makes it possible
to discover the adaptations of organisms that have evolved in one climate zone and — after
appropriate adaptation — apply their principles to another climate zone. This approach makes it
possible to view climate change, which is also felt in temperate zones, in a completely different
and new context.

The dissertation presents the application of a biomimicry-based design method to the discipline
of architecture. The designed facade solutions were proposed for hot-arid climates, but in regard
to the fact that conditions for life on Earth will become increasingly difficult, it may be soon
necessary to apply them also in the temperate climate zone.

The research conducted consists of two parts: literature and design. As part of the bibliography
query, the author performed an analysis of the natural and built environment in hot-arid climates,
and defined the current problems and challenges faced by architects designing in this climate
zone.

The study consistently applied the methodology of biomimicry design, which consists of four
phases. In Phase |, the design challenge was established, the context in which it is embedded was
described, and the functions sought to be performed by adaptive mechanisms drawn from nature
were identified, and aspirational design goals were defined based on the so-called "Life
Principles." Phase Il was based on a detailed analysis of organisms that have evolved adaptive
mechanisms that allow them to regulate temperature or protect themselves from solar radiation.
In this phase, the principles of these strategies were described and, based on them, abstracted
design principles were created. Phase Il consisted of developing more concepts for nature-
inspired adaptable facade systems, some of which were selected for detailed consideration. In
Phase IV, the three detailed solutions were evaluated in accordance with the criteria of the "Life
Principles" mentioned early on, which largely coincide with the principles of sustainable
development. Thus, the method consists of continuous analysis and verification of information
and knowledge in order to ultimately create a solution that meets the conditions that were
formulated at the outset.

Among the most important achievements obtained in the course of the work are the development
of the author's classifications of the adaptive mechanisms of living organisms, the creation of
13 cards of natural technologies and 3 original detailed solutions subjected to evaluation.






PODZIEKOWANIA

Prezentowana rozprawa doktorska jest wynikiem niemal pieciu lat badan, ktére tak naprawde
wiasciwg forme przybraty dwa i pét roku temu — w momencie rozpoczecia studidw magisterskich
z biomimikry na Uniwersytecie Stanowym w Arizonie (ASU) w Stanach Zjednoczonych. Podjecie
tych studiéw byto wynikiem pragnienia odnalezienia sposobu na projektowanie architektury
nasladujacej dziatanie ekosystemow i bedacych ich czesdcig organizmow zywych.

Praca ta nie powstataby bez pomocy wielu 0sdb, ktdrym w tym miejscu chciatabym podziekowad.

Szczegdblne podziekowania nalezg sie mojemu promotorowi Marcinowi Brzezickiemu, ktéry przez
ostatnie lata dzielit sie ze mna wiedza, wierzyt we mnie, wspierat wszystkie podejmowane
dziatania oraz stuzyt poradg do samego konca. Serdeczne podziekowania kieruje rowniez do jego
zony, Barbary Brzezickiej, ktéra dokonata edycji jezykowej tekstu.

Podjecie studidw z biomimikry, a tym samym pozyskanie wiedzy niezbednej do przygotowania
niniejszej pracy bytoby réwniez niemozliwe, gdyby nie rekomendacje napisane przez Marcina
Brzezickiego, Konrada Babula, Jerzego tatke i Magdalene Baborskg-Narozny, za ktére im bardzo
dziekuje. Osobom tym chciatabym takze podziekowac za cenne uwagi i dzielenie sie wiedzg m.in.
w trakcie wspdlnego prowadzenia zajeé ze studentami lub uczestniczenie w prowadzonych przez
nich kursach.

Podziekowania za dzielenie sie wiedzg i pasja kieruje do Dayny Baumeister, wspotzatozycielki
instytutu Biomimicry 3.8 i inicjatorki programu studidw magisterskich z biomimikry na ASU. Nalezg
sie one takze prowadzgcym i wspétuczestnikom podejmowanych przeze mnie do tej pory kurséw.
Wszystkim tym osobom chciatam podziekowac za poswiecony czas, wyrozumiatosé i wsparcie
jakie od nich otrzymatam.

Szczegblne podziekowania kieruje do mojej rodziny i bliskich, ktorzy stworzyli dla mnie
,przestrzen” do pracy. Dziekuje za ich wiare i nieustanne wsparcie oraz pomoc w opiece nad
dzieckiem.

Prace te dedykuje moim rodzicom, mezowi oraz rocznemu synkowi, ktorzy akceptowali moje
wybory i brak czasu. Dziekuje im za kazdy dzien spedzony razem, usmiech, mitos¢ i motywacje do
ukonczenia pracy.

Niemniej wdzieczna jestem Bogu za to jakg mnie stworzyt.
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OBJASNIENIE POJEC

W ponizszej sekcji objasniono pojecia, bezposrednio lub posrednio powigzane z nurtem
projektowania nasladujgcego nature. Definicje te sporzgdzone zostaty w oparciu o rozumienie ich
przez autorke, podparte wiedzg i doswiadczeniem zdobytym w czasie studiéw magisterskich
z zakresu biomimikry. Decyzja o dotgczeniu objasnied do pracy motywowana byta faktem, iz
pojecia te sg wcigz stabo rozpowszechnione, a ponadto czesto btednie wykorzystywane (2).
Wedtug autorki, mylne stosowanie poje¢ moze prowadzi¢ do nadinterpretacji, a tym samym
niewtasciwego postugiwania sie dang metodologia, skutkujgcego brakiem osiggania pozadanych
rezultatow.

Biofilia (ang. biophilia) — termin spopularyzowany przez E.O. Wilsona (3), odnoszacy sie do
hipotetycznego zatozenia istnienia wrodzonej cechy, jaka jest odczuwanie bliskosci z natura.
Wedtug teorii filozofii jest to naturalna potrzeba kontaktu z przyroda, majaca zbawienny wptyw
na ludzkie zdrowie i poczucie psychiczne. W nurcie tym wyrdzniany jest rowniez kierunek
projektowy (ang. biophilic design), ktdrego zatozeniem jest tworzenie przestrzeni i form, dajgcych
cztowiekowi poczucie przebywania w bliskosci z natura.

Biomimetyka (ang. biomimetics) — termin rozpowszechniony w latach 50. XX wieku przez Otto
Schmitta (4), (5), czesto uzywany jako synonim dla biomimikry. Jednak w przeciwienstwie do niej
pozbawiony elementu etosu. Z tego wzgledu w zatozeniu dopuszcza sie tworzenie w oparciu
o biomimetyke rozwigzan z réznych dziedzin, rowniez z zakresu technologii militarnych, ktére
czesto majg niewiele wspdlnego z adoracjg zycia.

Biomimikra (ang. biomimicry) — jedna z metod projektowania inspirowanego natura (6), (7), (8).
Termin uzywany od 1962 roku, spopularyzowany przez Janine Benyus w 1997 roku, po publikacji
jej ksigzki (9). Istotnym czynnikiem odrdzniajgcym biomimikre od innych podejs¢ jest skupienie
uwagi na uczeniu sie od natury oraz nasladowaniu wystepujacych w przyrodzie mechanizmoéw,
strategii i proceséw w celu tworzenia rozwigzann mogacych sprosta¢ okreslonym wyzwaniom
funkcjonalnym. Podejscie to charakteryzuje rowniez dziatanie majgce na celu tworzenie
warunkoéw dogodnych dla zycia i oparcie na jednym z trzech filaréw jaki stanowi etos. Celem
tworzonych rozwigzan jest naprawa srodowiska i przeciwdziatanie szkodom wyrzgdzonym
dotychczas przez ludzi.

Biomorfizm (ang. bio-morphism) — podejscie projektowe okreslane takze mianem architektury
organicznej (10). W przeciwienistwie do myslenia opartego na biomimikrze, biomorfizm skupia sie
na imitowaniu form lub elementéw spotykanych w naturze, odnoszgc sie tym samym giéwnie do
aspektu czysto estetycznego, catkowicie pomijajgc kwestie funkcjonalne, badz sposdb w jaki dane
rozwigzanie oddziatuje na srodowisko (11).

Bionika (ang. bionics) — twodrcg pojecia w latach 60. XX wieku byt major Jack Steele (4), (10).
Dziedzina z zatozenia jest nastawiona na tworzenie innowacji technologicznych, np. w medycynie,
w ramach ktdrej tworzone sg implanty bioniczne zastepujgce lub ulepszajgce dane czesci ciata.
W ogdlnym ujeciu bionike w poréwnaniu do biomimikry w pierwotnym zatozeniu cechuje nieco
inne podejscie do badan, dgzgce do zwiekszenia przewidywalnosci i kontroli (12).
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Bio-utylizacja (ang. bio-utilization) — pojecie niekiedy mylone z biomimikrg (2). Termin ten odnosi
sie do bezposredniego pozyskiwania materiatdéw naturalnych, badz zywych organizmow dla celéw
uzytkowych (13). Przyktadem bio-utylizacji moze by¢ wycinanie drzew na potrzeby wznoszenia
konstrukcji drewnianych lub zrywanie dziko rosngcych roslin leczniczych.

Projektowanie inspirowane naturg (ang. bio-inspired design) — ogdlny termin, okreslajgcy
czerpanie inspiracji z organizmoéw zywych do tworzenia rozwigzan technicznych. Zatozeniem tej
metody jest tworzenie rozwigzan, ktérych potencjat rozwoju, w odrdznieniu od biomimikry,
wykracza poza strategie, czy mechanizmy istniejgce w przyrodzie. Ponadto w podejsciu tym cata
uwaga jest w znacznej mierze skupiona na samym projektowaniu (14).

Technologie wspomagane biologicznie (ang. bio-assisted technologies) — termin odnosi sie do
rozwigzan opartych na wykorzystaniu istniejgcych w naturze elementéw do spetniania funkcji
biologicznej, np. udomowianie organizméw — hodowanie krow do produkcji mleka lub, jak
w przypadku australijskiej firmy Biolytixwater, wykorzystanie organizméw zywych i materiatow,
tworzacych Scidtke lesng, w procesach filtrowania i oczyszczania wody (2).
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WSTEP

Postepujace ocieplenie klimatu to fakt stwierdzony naukowo (1). Dyskusyjne jednak pozostaja
srodki, jakie nalezy podejmowac, zeby zapobiegaé¢ temu procesowi. Obecnie istotna cze$é
dyskursu na temat zapobiegania negatywnym konsekwencjom ocieplenia klimatu skupia sie wokét
paradygmatu zrdwnowazonego rozwoju (15), (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25),
ktory zaktada, ze obecnie zyjgcy powinni pozostawic¢ $wiat przysztym pokoleniom w stanie nie
gorszym od tego, ktdry zastali na poczatku swojego zycia. Wedtug rozpowszechnionego wsréd
kultur zachodnich przekonania, zrédtem do osiggniecia tego celu jest stosowanie ,,ekologicznych”
i ,energooszczednych” technologii, czasem zupetnie bezrefleksyjne, nie uwzgledniajace ich
faktycznego odziatywania na srodowisko, np. petnego cyklu zyciowego (ang. Life Cicle Assesment)
(12), (26). Praktyka, zdrowy rozsgdek, ale takze recenzowane publikacje naukowe (26), (27), (28),
(29) pokazuja, ze zdarza sie, ze rozwigzania ,ekologiczne” i , energooszczedne” z nazwy czesto
wecale takie nie sg, a okreslenia te zdewaluowaty sie i sg uzywane jedynie w celach marketingowych
jako hasta reklamowe.

Wobec obfitosci informacji o bardzo réinej jakosci (od reklamowych przekazéw bez zadnej
wartosci po recenzowane publikacje naukowe) uwage przycigga metoda badawcza, bedaca
prawdziwie ,ekologiczng” —w sensie pierwotnego, encyklopedycznego znaczenia tego stowa, czyli
,badania oddziatywan miedzy organizmami a S$rodowiskiem” (26), (27). Tg9 metodg jest
biomimikra, stuzgca rozwigzywaniu realnych problemoéw technicznych poprzez wzorowanie sie na
naturze. W prezentowanej pracy doktorskiej skupiono sie na wdrozeniu jej do projektowania
architektonicznego w celu zmierzenia sie z wyzwaniem przegrzewania budynkéw. Biomimikra —
metoda rozumnego nasladowania strategii, mechanizméw oraz proceséw wystepujgcych
w przyrodzie — jest dynamicznie rozwijajgca sie dziedzing nauki, umozliwiajgcg m.in. odkrywanie
adaptacji organizmoéw, ktére ewoluowaty w jednej strefie klimatycznej, i — po odpowiednim
zaadaptowaniu — stosowanie zasad ich dziatania w innym klimacie.

Strategie, mechanizmy i procesy wystepujgce w przyrodzie sg efektem ponad 3,8 miliarda lat
ewolucji (9). W wyniku zachodzacych sukcesywnych proceséw ewolucyjnych organizmy przez lata
zdotaty wyksztatcic¢ liczne adaptacje morfologiczne, behawioralne i funkcjonalne, ktére umozliwity
im przystosowanie sie do nieustannie zmieniajgcych sie warunkdw klimatycznych, nie
przyczyniajac sie do degradacji Srodowiska oraz zanieczyszczania planety.

Pomimo iz termin biomimikra znajduje sie w uzyciu dopiero od lat 60. XX wieku to wielu
architektéw oraz wynalazcdw juz wczesniej czerpato inspiracje z natury, nie tylko poprzez samo
imitowanie form, ale réwniez poprzez analize funkcjonowania mechanizmdéw spotykanych
w Swiecie przyrody (30), (31). Obecna zmiana sposobu postrzegania otaczajgcego nas Swiata
stanowi przetomowy moment, w ktérym nature traktujemy nie tylko jako Zrédto wzorcéw
(modeli) i standardéw (miary), ale rdwniez metaforycznie — jako , nauczyciela” (mentora), do
ktorego zwracamy sie z pytaniem, w jaki sposdb rozwigzac dany problem (9), (12), (32), (33), (34).
Przyroda z petnym wachlarzem wyksztatconych przez miliardy lat rozwigzan stanowi
niezastgpione zrédto wiedzy, ktore wymaga jednak sSwiadomej analizy i badan. Wtasciwe
przekazanie tej wiedzy specjalistom w innych dziedzinach, rdwniez architektom, stanowi istotne
wyzwanie. Jego realizacja pozwoli przeksztatci¢ te wiedze w owocne rozwigzania bez koniecznosci
poszerzania ich kompetencji o specjalizacje w dziedzinie biologii lub chemii.
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Na Ziemi wystepujg Srodowiska, ktére charakteryzujg sie warunkami niesprzyjajgcymi zyciu, np.
ekstremalnie gorgce albo zimne, bez tlenu, czy wody (35). Zamieszkujg je jednak formy zycia, ktére
w wyniku naturalnej selekcji dostosowaty sie do funkcjonowania i rozmnazania sie w tych
Srodowiskach. Organizmy te bez watpienia mogg stanowi¢ niezastgpione zrédto wiedzy dla
naukowcow, ktdrzy dzieki umiejetnemu ich nasladowaniu bedg w stanie tworzy¢ innowacyjne
rozwigzania i technologie. W architekturze myslenie oparte na biomimikrze stwarza potencjat
kreowania rozwigzan pozwalajgcych na projektowanie budynkéw, ktére bedg mogty byé
nieustannie przystosowywane do zmieniajgcych sie warunkow.

Dotychczas podobne zadanie petnita oparta na tradycyjnych technologiach i rozwigzaniach
architektura wernakularna? (36), dostosowana do lokalnego kontekstu i korzystajgca z dostepnego
w danym miejscu zasobu materiatéw (17), (37), (38). Odmienna w zaleznosci od regionu
architektura byta wynikiem wielu lat préb i btedéw, ktére — podobnie jak ewolucja — ksztattowaty
jej forme i r6znorodnos¢ (39). Tworzone w ten sposdb wzorce stanowity rozwigzania modelowe,
ktére w konkretnych regionach pozwalaty ludziom zapewni¢ dogodne do zycia warunki przy
jednoczesnym zapewnieniu wydajnosci energetycznej, jak tez przydatnosci, trwatosci
i bezodpadowosci (36), (40). Jednak nie tylko postep cywilizacyjny zachodzgcy w ostatnim czasie?,
ale takze dynamiczne zmiany klimatu sprawiajg, iz dawne, tradycyjne, dtugo wyksztatcane modele,
przestajg spetnia¢ wymagania wspotczesnych uzytkownikow.

Zmiany zachodzace we wspotczesnym stylu zycia ludzi, w tym ilos¢ spedzanego wewnatrz
budynkdw czasu, generujg potrzebe adaptacji obiektéw budowlanych do nowych wymogoéw,
gdzie znaczenia nabiera nie tylko zapewnienie optymalnych warunkow i jakosci powietrza
wewnatrz tych obiektéw, ale rédwniez naprawa oraz przeciwdziatanie szkodom dotychczas
wyrzadzonym srodowisku naturalnemu.

Przedmiotem tej dysertacji jest prezentacja procesu projektowego opartego na zatozeniach
biomimikry w relacji do dyscypliny architektury. Niniejsza praca skupia sie na analizie jednego
wybranego $rodowiska ekstremalnego. Z racji mnogosci klimatéw wystepujgcych na Ziemi
ograniczono sie do prowadzenia badan w odniesieniu do budynkdéw zlokalizowanych w regionach
w klimacie okreslonym jako ,goracy i skrajnie suchy”. Wybdr ten zwigzany jest z aktualnie
zachodzacymi na $wiecie zmianami, wskazujgcymi na to, ze temperatura w wielu regionach na
Ziemi bedzie wzrastaé, tworzgc coraz trudniejsze warunki do zycia (1), (17), (41). Faktem jest, ze

1 Architektura wernakularna — okreslana rowniez mianem ,architektury bez architekta” odnosi sie do budownictwa
regionalnego, ktére tworzone byto przez uzytkownikéw budynkdéw, rzemieslnikéw i majstrow w oparciu o wiedze
przekazywana z pokolenia na pokolenie (36).

2 Przyktadem niedostosowania dawnych modeli do wspdtczesnych warunkéw sg miasta. Znaczny wptyw na
ksztattowanie obecnej tkanki urbanistycznej ma wprowadzanie do miast transportu kotowego. Tworzenie szerokich
utwardzonych arterii ulicznych, brak zréznicowanej zieleni, zbiornikéw wodnych, czy jakichkolwiek elementéw
zacieniajacych istotnie przyczyniajg sie do zmiany lokalnego mikroklimatu (125). Ponadto badania przeprowadzone
w 2001 roku przez amerykariska Agencje Ochrony Srodowiska wskazujg, ze wspétczeénie przecietny Amerykanin spedza
$rednio 87% swojego czasu wewnatrz budynkow (282), co stanowi istotng zmiane w stylu zycia w poréwnaniu do
naszych przodkéw. By poprawié klimat wewnetrzny, rozwigzaniem, na ktdre czesto decyduja sie ludzie, jest montaz
systeméw HVAC. Jak w przypadku wiekszosci urzgdzern mechanicznych do ich zasilania potrzebna jest jednak znaczna
ilos¢ energii. Poza tym poprzez czeste niewtasciwe uzytkowanie, instalacje te powodujg jedynie pogorszenie warunkow
bytowych ludzi, spadek odczuwalnego komfortu i wzrost temperatury otoczenia w wyniku uwalniania cieptego
powietrza wywiewanego z budynku. Te i inne przyktady wskazuja, jak bardzo srodowisko zbudowane przez ludzi, czesto
oparte na nieprzemyslanych, krétkoterminowych i liniowych rozwigzaniach, wywiera presje na otoczenie, przyczyniajac
sie do jego destrukgcji.
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obecnie wiekszo$¢ obszaru Ziemi objeta jest klimatem suchym (30,2%) (42), wsrdd ktérego
odmiang jest typ BWh (goracy, suchy 14,2%) (43). W ramach studiéw wykonano analize
Srodowiska naturalnego i zbudowanego, a takze zdefiniowano aktualne problemy i wyzwania,
jakie stojg przed architektami projektujgcymi w tych regionach. W efekcie, w oparciu o strategie
i mechanizmy zaczerpniete z natury opracowano koncepcje rozwigzan pozwalajacych na poprawe
komfortu termicznego wewnatrz budynkéw w strefie gorgcej, suchej, z ktérych nastepnie
wybrano i rozwijano trzy. W ostatniej fazie trzy uszczegdétowione rozwigzania zostaty poddane
ewaluacji.
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1 WPROWADZENIE

1.1 MOTYWACIA | UZASADNIENIE PODIECIA TEMATU

Na catym swiecie dazenie do zapewnienia optymalnego komfortu termicznego przyczynito sie do
znacznego wzrostu zapotrzebowania na energie. W zwigzku z tym rosnie waga efektywnosci
energetycznej, ktéra w procesie projektowym jest definiowana przez charakterystyke
energetyczng budynku (16). Wspodtczesni badacze podkreslajg, ze architekci sredniowiecznych
zamkéw, barokowych patacéw, czy wiezowcdw przetomu XX i XXI wieku, nie przyktadali zbyt
wielkiej uwagi do relacji pomiedzy zapotrzebowaniem energetycznym niezbednym do stworzenia
optymalnych warunkow dla uzytkownikéw, a forma tych obiektéw (26), (44), (45). W swojej pracy
Lidia Badarnah-Kadri (30) wskazuje, ze wiekszo$¢ budynkéw ubiegtego stulecia zostata okreslona
mianem architektury miedzynarodowej wtasnie z powodu stosowania identycznych rozwigzan
materiatowych i konstrukcyjnych, bez uwzgledniania kontekstu i klimatu, ktére przeciez réznig sie
w zaleznosci od regionu.

Jak podajg autorzy rdéinych publikacji (15), (16), (17), (26), (30) przetomem w historii
projektowania zrownowazonego byt kryzys naftowy w latach 70. XX wieku. Projektujgc budynki
zgodne z zatozeniami architektury zréwnowazonej, twdrcy musieli zwrdécié szczegdlng uwage na
nastepujace zagadnienia (18), (23):

(i) Racjonalne wykorzystanie terenu (integracje ze Srodowiskiem);
(ii) szacunek dla uzytkownika (dbanie o jakos¢ i komfort);
(iii) myslenie o redukcji, ponownym uzyciu oraz recyklingu (ang. reduce, reuse,

recycle) — terenu, kubatury i materiatéw (zapewnianie efektywnosci gospodarki:
wodno-$ciekowej, materiatami i surowcami);

(iv) dbanie o energooszczednosé (myslenie o efektywnosci energetycznej);

(v) wykorzystanie alternatywnych zrodet energii — (uzywanie lokalnych
i innowacyjnych rozwigzan).

Wszystkie te zatozenia sg zgodne z najbardziej popularng definicjg zréwnowazonego rozwoju (46)
cytowang przez Mead i Jeanrenaud (27), wedtug ktdrej rozwdj ten zaspokaja potrzeby obecnego
pokolenia bez umniejszania szans przysztych pokoleri na zaspokojenie ich wtasnych potrzeb.
Wzrastajgca swiadomosc ekologiczna spoteczeristwa spowodowata stopniowg, wcigz postepujgca
zmiane sposobu myslenia oraz skierowanie uwagi zardwno w strone racjonalnego zarzadzania
zasobami naturalnymi i energia, jak tez gospodarowania odpadami. Jednak, nawet pomimo tych
zmian, ludzie — tak jak dowodzi wyzej cytowana definicja zréwnowazonego rozwoju — wcigz
stawiajg w centrum przede wszystkim wtasne dobro.

Powotujac sie na stowa Lechnera (47) Badarnah-Kadri podkresla, ze sposobem na realizacje
cytowanych zasad architektury zréwnowazonej moze by¢ czerpanie z tego, co najlepsze w ,,starym
i nowym”. Mdwigc o ,starym” ma na mysli wykorzystanie architektury tradycyjnej, ktéra
uwzgledniata ludzkie potrzeby oraz lokalne uwarunkowania. ,,Nowym” za$ okresla wspodtczesng
nauke i technologie. Podobne podejscie prezentuje w swojej ksigzce Foruzanmehr, ktéry twierdzi,
ze takie zintegrowane projektowanie jest wiasciwym sposobem, by tworzy¢ rozwigzania
ekologiczne i dostosowane lokalnie (17).
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Obecnie dostrzec mozna rosngce zainteresowanie naukowcéw oraz projektantéw programami
komputerowymi pozwalajgcymi na wykonywanie réznego rodzaju symulacji i analiz (patrz:
Rozdz. 1.9). W przypadku projektantéw umozliwia to wykrywanie na wczesnym etapie btedéw
i kolizji. Tym samym ogranicza sie koszty i dobiera rozwigzania pozwalajgce na optymalizowanie
zuzycia energii w budynkach, przy jednoczesnym budowaniu komfortu termicznego (15), (48).
Wsréd profesjonalistow szczegdlng popularnos¢ zdobyly oprogramowania pozwalajgce na
tworzenie Modeli Informacyjnych Obiektu Budowlanego, czyli wykorzystanie tzw. metodologii
Building Information Modeling (BIM), do ktdérych nalezg Revit i ArchiCAD (49). Poza domyslnie
wbudowang funkcjonalnoscig tych programoéw, pozwalajagca na modelowanie energetyczne
W uproszczonym stopniu, istnieje takze mozliwos¢ zasilenia danymi z modeli BIM aplikacji
zewnetrznych przeznaczonych do bardziej szczegdétowych symulacji energetycznych. Nalezg do
nich m.in. DesignBuilder, Ecotect, EnergyPlus, Green Building Studio, IDA ICE czy IES VE (49).

W wielu pracach badacze podkreslajg, ze budynki i technologie tworzone przez ludzi powinny
stanowic integralng czes¢ srodowiska naturalnego (26), (30), (34), (50). Cztowiek powinien tworzy¢
wzajemne powigzania i interakcje ze srodowiskiem, a zatem nie tylko bra¢, ale przede wszystkim
dawac. W tym wypadku korzysci ptynace z projektowania opartego na strategiach adaptacyjnych
rozumianych w kontekscie srodowiskowym wydajg sie by¢ punktem kluczowym do tworzenia
nowego rodzaju architektury: reagujgcej na zmiany srodowiskowe (15), (30), (51). Stad najwieksze
wyzwanie stanowi wymiana i prezentacja informacji z zakresu réznych dziedzin naukowych, jak
i jej pézniejsze wilasciwe wykorzystanie (52). Wydaje sie, ze dzieki potgczeniu wspdtczesnych
technologii oraz myslenia opartego na biomimikrze jest to jak najbardziej mozliwe.

1.2 BIOMIMIKRA | INNOWACYINA DZIEDZINA WIEDZY

Biomimikra to stosunkowo mtfoda dziedzina nauki, ktérej poczatki siegajg lat 60. XX wieku. Nazwa
wywodzi sie z kombinacji greckich stéw bios (zycie) i mimesis (nasladowanie). Zgodnie z definicjg
Benyus (9) biomimikra polega na badaniu najbardziej udanych osiggnie¢ natury, a nastepnie
Swiadomym — intencjonalnym — nasladowaniu tych projektéw i proceséw w celu rozwigzywania
probleméw cywilizacyjnych ludzkosci. Termin ,natura” okresla ogét organizméw zywych, zjawisk
i proceséw zachodzacych w przyrodzie, ktére dazac do osiggniecia stanu rownowagi podlegaja
wzajemnym interakcjom. Postrzegana w ten sposdb przyroda stanowi niezastgpione Zrddto
wiedzy oparte na ponad 3,8 miliardach lat , naturalnych badan i wysitkéw projektowych”, ktére
nazywamy ewolucjg (53). Dzieki biomimikrze mozliwe jest tworzenie i rozwijanie nowych
produktdw, procesdw, czy systemdw, jak rdwniez ulepszanie juz istniejgcych.

1.3 PROBLEM BADAWCZY | WYZWANIE

Rosngce wymogi i regulacje sprawiajg, ze obecne budynki muszg spetnia¢ coraz wyzsze normy
zarowno pod wzgledem samej efektywnosci energetycznej, jak tez ogélnego tzw. cyklu zyciowego
materiatdw (ang. Life-cycle assessment, LCA), ktdre sie na nie sktadajg. Powszechnie dostrzegana
jest naglgca potrzeba poprawy sposobu projektowania, lub wrecz zmiany podejscia do
rozwigzywania zagadnien energooszczednosci (54). Pod tym wzgledem widoczne jest rosnace
zainteresowanie projektowaniem zréownowazonym (15), (51), jak réwniez rozwigzywaniem
problemdw projektowych zgodnym z zasadami biomimikry, czyli inspiracji opartych na ,,madrosci
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zaczerpnietej z natury”® (34), (53), (54). W ostatnich latach w oparciu o te zasady stworzono wiele
udanych rozwigzan materiatowych lub technologicznych (30), (31), (45), (50), (55), z ktérych czes¢
z powodzeniem znalazta zastosowanie w zyciu codziennym. Pojecie oraz zatozenia biomimikry sg
jednak wcigz stabo rozpropagowane, takze w sSrodowisku architektonicznym.

W pracy zaprezentowano metodologie i gtéwne zasady projektowania opartego na biomimikrze.
Srodkiem do realizacji tego celu jest klarowne przekazywanie informacji z zakresu nauk
przyrodniczych. Skupiono sie na prowadzeniu badan nad rozwigzaniami fasadowymi, ktére
mogtyby wptyngé na poprawe komfortu termicznego wewnatrz budynkéw projektowanych
w Srodowisku gorgcym i skrajnie suchym (patrz: Rozdz. 5, Rozdz. 6).

Wyrazna zmiana stylu zycia spowodowana pandemig przyczynita sie do tego, ze duza czesc
spoteczenstwa zaczeta spedzaé coraz wiecej czasu w pomieszczeniach zamknietych. Z tego
powodu podjeto decyzje o badaniu komfortu termicznego, opisujgcego stopier zadowolenia
z odczuwalnej temperatury otoczenia (56). Jak podkreslajg badacze (54) zapewnienie komfortu
cieplnego, bedacego jednym z czynnikdw istotnie wptywajgcych na tworzenie optymalnych
warunkéw do zycia, jest jednym z gtéwnych wyzwan projektowych w regionach gorgcych i skrajnie
suchych. Czes¢ badawcza pracy polegac bedzie na: (i) przeprowadzeniu analiz mechanizméw
adaptacyjnych organizméw zywych, (ii) zrozumieniu zasady ich dziatania (badz przesledzeniu
strategii behawioralnych), (iii) opracowaniu rozwigzan fasad opartych na przeanalizowanych
mechanizmach. Ostatecznie rozwigzania te zostang poddane ocenie, ktéra wskaze, w jakim
stopniu udato sie osiggnac zatozony cel.

1.4 CEL | ZADANIA BADAWCZE
Gtéwny cel niniejszej publikacji stanowi:

Stworzenie rozwigzan architektonicznych zaprojektowanych zgodnie z zasadami
biomimikry, ktére majq potencjat do poprawy komfortu termicznego wewngqtrz
budynkow w strefie gorqcej, skrajnie suchej.

W tym celu niezbedna bedzie realizacja kolejnych zadan:

Zadanie 1.: Przedstawienie podstawowych zafozeri biomimikry w projektowaniu
architektonicznym oraz analiza mozliwosci ich zastosowania.

Zadanie 2.: Dokonanie przeglgdu oraz syntezy podstawowych cech zatozen
urbanistycznych oraz rozwiqzan architektonicznych stosowanych w budynkach
zlokalizowanych w regionach gorqcych, skrajnie suchych.

Zadanie 3.: Ustalenie gtdwnych problemow i wyzwan jakie stojg przed architektami
projektujgcymi obiekty w strefie gorgcej, skrajnie suchej.

Zadanie 4.: Zbadanie potencjatu stosowania metodologii badarn opartej na zasadach
biomimikry w architekturze, w klimacie gorgcym, skrajnie suchym.

3 W filozofii biomimikry natura, ktora przez miliony lat wyksztatcita wiele oryginalnych i rewolucyjnych strategii
i mechanizmoéw adaptacyjnych, pozwalajacych na trwaty i sukcesywny rozwdj organizméw zywych funkcjonujacych
w zgodzie z ekosystemem ziemskim, okreslana jest jako ,geniusz zycia” (ang. ,Life’s genius”) (32).
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1.5 TEezA | PYTANIA BADAWCZE

Biomimikra pozwala na tworzenie zrownowazonych rozwiqzan pozwalajgcych na
optymalizowanie komfortu termicznego. Metoda ta mozliwa jest do wdrozenia
w procesie projektowania architektonicznego.

Na podstawie postawionej tezy zadano nastepujgce gtéwne pytanie badawcze:

W jaki sposéb tworzy¢ rozwiqzania mozliwe do zastosowania w architekturze
pozwalajgce na regulowanie komfortu termicznego wewngqtrz budynku, oparte na
strategiach adaptacyjnych zaczerpnietych z natury?

W celu znalezienia odpowiedzi na powyisze pytanie kolejne rozdziaty poruszajg nastepujgce
istotne kwestie:

Pytanie 1.: Jakie czynniki przyczyniajq sie do zaburzania optymalnego komfortu
termicznego w klimacie gorgcym i skrajnie suchym?

Pytanie 2.: Ktére rozwigzania stosowane w architekturze tradycyjnej pozwolity na
dostosowanie budynkow do funkcjonowania w badanym klimacie? Czy moZliwa jest ich
adaptacja do obecnych wymogdow wspodtczesnego spoteczenristwa?

Pytanie 3.: Jakie sq gtdowne wyzwania projektowe zwiqzane z ksztattowaniem
komfortu termicznego wewngqtrz budynkéw, ktorym muszq sprostac¢ architekci
projektujgcy w regionach gorqgcych, skrajnie suchych?

Pytanie 4.: Ktore mechanizmy, struktury czy procesy wystepujgce w przyrodzie sq
odpowiednie do tworzenia rozwigzan pozwalajgcych na poprawe komfortu termicznego
wewngtrz budynkéw w badanej strefie?

Pytanie 5.: Jak w zrozumiaty sposob przekazac architektom zasady dziatania
mechanizmdw, strategii, struktur czy procesow wystepujgcych w naturze, aby mogli je
poZniej zastosowac do tworzenia zrownowazonych rozwiqzan w architekturze?

Pytanie 6.: W jaki sposdb oceniac rozwigzania inspirowane naturg?

1.6 METODOLOGIA BADAN | PODEJSCIE

W prezentowanej pracy zastosowano szereg metod badawczych. Poczatkowe badania oparto na
studiach literaturowych (ang. desk study). W ramach kwerendy bibliograficznej przeprowadzono
analize uwarunkowan strefy goracej, skrajnie suchej, a takze — metoda analizy danych — ustalono,
jakie s zasady projektowania miast i budynkédw w opisywanej strefie klimatycznej.
W przeprowadzaniu tych analiz kluczowa role odegraty badania wykonane metodg obserwacyjna
(bez ingerencji obserwatora) prowadzone w czasie wyjazdéw studialnych do Egiptu oraz podroézy,
ktére autorka odbyta w ramach uzyskanych stypendiéw oraz sfinansowata z wtasnych srodkéw®.
Rezultaty tych obserwacji zostaty utrwalone metodg fotograficzng i za pomoca recznych szkicow.
Na etapie przygotowawczym przeprowadzono rowniez wywiady (metoda badawcza: wywiad) ze

4 Wyjazdy do Egiptu (Kair, Luksor, Aleksandria) w ramach stypendium przyznanego przez Uniwersytet Warszawski
i Polskie Centrum Archeologii Srédziemnomorskiej (PCMA) w okresach luty - marzec 2017 oraz kwiecieri - maj 2017.
Wyjazd do Iranu (Teheran, Isfahan, Sziraz) finansowany ze srodkéw wtasnych w marcu 2017.
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specjalistami z réznych dziedzin: klimatologii, mechaniki i energetyki, biomimikry, czy architektury
bioklimatycznej. Z wywiaddw tych powstaty reczne notatki oraz nagrania dzwiekowe.

W zasadniczej czesci pracy, w czasie weryfikowania zatozonej tezy, badania przeprowadzono
zgodnie z metodologig projektowana opartego na zasadach biomimikry. W trakcie studidow
literaturowych zidentyfikowano 63 przyktady mechanizmdéw adaptacyjnych ze $wiata flory i fauny,
sposréd  ktérych 13 poddano doktadnej analizie. W efekcie opracowano 13 Kkart,
podsumowujgcych strategie przystosowawcze badanych organizmdéw. W oparciu o stworzong
taksonomie przeprowadzono ,burze mdzgdéw” (ang. brainstorming), w wyniku ktérej powstato
osiem propozycji koncepcji inspirowanych naturg, majacych potencjat na poprawe komfortu
termicznego wewnatrz budynkéw w srodowisku gorgcym i skrajnie suchym. Trzy z nich poddano
doktadnemu opracowaniu i ewaluacji w oparciu o tzw. ,Zasady Zycia”.

Wyniki przeprowadzonych badan stworzyty podstawe do sformutowania wnioskéw. W tej czesci
autorka postuzyta sie metodg badawczg analiz, wnioskowania a — w koricowym etapie — zbiorczej
syntezy i skrétowego okreslenia osiggnietych rezultatow.

Wiasciwe ukierunkowanie i niezastgpiony wktad w prace ma podjecie przez autorke studidow
magisterskich z biomimikry realizowanych na Uniwersytecie Stanowym w Arizonie, ktére
pozwalajg na teoretyczne i praktyczne poznanie wykorzystywanej w tej pracy metodologii (patrz:
Rozdz. 2). Wspomniana metodologia tworzy tym samym uktad pracy, sktadajacej sie z czterech
kolejnych faz: | — ustalania zakresu, Il — odkrywania, Il — tworzenia i IV — ewaluacji (oceniania).

1.7 METODYKA | KOLEINOSC DZIALAN | SCHEMAT BADAN

FAZA | — USTALANIE ZAKRESU (ang. Scoping): W czesci badawczej pracy autorka postanowita
skupi¢ sie na wyzwaniu projektowym, ktdre zostato wybrane w oparciu o wnioski wyciggniete
w czesci analitycznej pracy. Na podstawie sformutowanego wyzwania okresSlone zostaty
poszukiwane u organizmow zywych funkcje: pierwotna i uzupetniajgca. Nastepnie wskazano
ograniczenia projektowe, ktédrym sprostaé powinno tworzone rozwigzanie. Ostatecznie okreslono
aspiracyjne cele projektowe, ktére zostaty opisane w odniesieniu do ,,Zasad Zycia” (patrz: Rozdz.
2.2.1), traktowanych w fazie | jako wzorce projektowe zaczerpniete z natury.

FAZA Il - ODKRYWANIE (ang. Discovering): Autorka przeprowadzita analize strategii i zasad
dziatania mechanizméw pochodzgcych z natury w oparciu o studia literaturowe, wywiady
z ekspertami oraz baze danych zamieszczong na portalu AskNature®. Na podstawie wybranych
zrédet autorka zidentyfikowata 63 organizmy, ktére wyksztatcity mechanizmy adaptacyjne, bedace
Zzrédtem inspiracji do tworzenia rozwigzan, bedgcych odpowiedzig na zidentyfikowane w pracy
wyzwanie projektowe. Trzynascie sposréd nich autorka poddata dokfadnej analizie. W oparciu

5 AskNature jest nieustannie aktualizowang platformg internetowa stworzong przez Instytut Biomimicry 3.8. Obecnie
stanowi ona jedno z narzedzi pracy wykorzystywanych przez adeptéw biomimikry. Platforma stanowi niezastgpione
zrédto wiedzy z zakresu nauk przyrodniczych prezentowanej w sposob przystepny dla specjalistéw réznych dziedzin.
Korzystanie z niej opiera sie na poszukiwaniu informacji na temat rozwigzan wyksztatconych przez nature do
opracowywania innowacyjnych rozwigzan. Dostepna na portalu wyszukiwarka umozliwia przeglagdanie bazy danych,
ktéra podzielona zostata na cztery kategorie: (i) strategie biologiczne — rozwigzania wystepujagce w naturze,
(i) innowacje — istniejgce rozwiazania, badZ projekty badawcze, (iii) zasoby — obejmujace materiaty dydaktyczne
i opracowania naukowe, (iv) zbiory — grupy rozwigzan podzielonych wedtug okreslonych kategorii.
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o pochodzace z natury strategie autorka opracowata abstrakcyjne zasady projektowania,
a nastepnie sporzadzita klasyfikacje tych organizmow.

FAZA IlIl - TWORZENIE (ang. Creating): Okreslone w fazie Il ,abstrakcyjne zasady projektowania”
postuzyty do opracowania osmiu koncepcyjnych rozwigzan, wptywajgcych na poprawe komfortu
termicznego wewnatrz budynkéw w strefie goracej, skrajnie suchej. Sposrdd nich do dalszych
badan wybrano trzy z najwiekszym potencjatem do wdrozenia.

FAZA IV — OCENIANIE (ang. Evaluating): Autorka poddata wybrane rozwigzanie ewaluacji
w oparciu o tzw. ,Zasady Zycia” (ang. Life Principles). Rozwigzania nastepnie zostaty ze sobg
poréwnane. W wyniku oceny zostaty wykazane kluczowe punkty, w oparciu o ktére rozwigzania
projektowe moga by¢ w dalszym ciggu optymalizowane.

Kolejnos$¢ prowadzonych badan przedstawiono na rysunku 1-1.

A. CZESC ANALITYCZNA — OPIS KONTEKSTU

i $rodowisko pustynne
i architektura pustynna
i wskazanie wyzwan projektowych

B. CZESC BADAWCZA — TWORZENIE ROZWIAZAN

FAZA USTALANIA ZAKRESU

i wybor wyzwania

i ustalenie funkcji

iii wskazanie ograniczen projektowych

iv okreslenie aspiracyjnych celéw projektowych

FAZA ODKRYWANIA
| | i opis 63 organizmoéw
i wybor 13 organizmow i opis ich
naturalnych mechanizméw
iii stworzenie systemu klasyfikacyjnego

”I FAZA TWORZENIA
i stworzenie 8 koncepcji rozwigzan
ii  opracowanie 3 rozwigzan uszczegotowionych

|V FAZA EWALUACIJI | OCENIANIA

i ewaluacja 3 rozwigzan uszczegotowionych
i poréwnanie osiggnietych wynikow

Rys. 1-1 Schemat prezentujgcy kolejnos¢ prowadzonych badar. Opracowanie wiasne.
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1.8 STRUKTURA PRACY | STRESZCZENIE | SCHEMAT UKtADU PRACY

Praca doktorska opisuje i systematyzuje szeroki kontekst uwarunkowan, ktdre sg istotne dla
procesu projektowego na przyktadzie budynkéw zlokalizowanych w badanej strefie goracej,
skrajnie suchej. Przyjeta metoda pracy bazujgca na mysleniu opartym na zasadach biomimikry
tworzy strukture pracy, prowadzac przez kolejne rozdziaty, bedgce odpowiedzig na postawione
pytania badawcze. Schemat jej uktadu przedstawiono na rysunku 1-2.

ROZDZIAt 1

Rozdziat pierwszy przedstawia schematyczny uktad pracy. Przedstawiono w nim motywacje
podjecia badan oraz cel pracy badawczej. Zaprezentowano réwniez teze oraz metodologie
prowadzenia badan. W zwiezty sposdb podsumowano aktualny stan badan na podstawie
literatury krajowej i zagranicznej.

ROZDZIAt 2

W rozdziale drugim omoéwiono filozofie i fundamenty biomimikry. Wprowadzono podstawowe
zatozenia, narzedzia oraz strategie projektowe, stanowigce integralng czes¢ metodologii pracy.
Wybrano i opisano réwniez metode prowadzenia dalszych badan.

ROZDZIAt 3

W rozdziale trzecim wprowadzono pojecie natury oraz sposdb jej postrzegania przez praktykdéw
biomimikry. Ukazano relacje pomiedzy biomem a klimatem, a takze dokonano charakterystyki
srodowiska gorgcego i skrajnie suchego objetego opracowaniem. W ramach przegladu
przedstawiono gtéwne czynniki, ktdre wptywajg na zaburzone odczuwanie komfortu termicznego
przez cztowieka. Poza tym zaprezentowano réwniez wzorcowe mechanizmy adaptacyjne ze
Swiata flory i fauny, ktére umozliwity poszczegélnym organizmom przystosowanie sie do zycia
w trudnych warunkach pustynnych. W zamierzeniu rozdziat ten tworzy tto niezbedne do
zrozumienia kontekstu prowadzonych badan.

ROZDZIAt 4

W rozdziale czwartym wyjasniono pojecie komfortu, ze szczegdlnym zwrdéceniem uwagi na
komfort termiczny oraz opisano czynniki wptywajace na jego ksztattowanie. Dokonano takze
przegladu rozwigzan urbanistycznych i architektonicznych — lokalnych metod, technologii oraz
materiatéw, ktére od dawna pozwalaty na tworzenie dogodnych do zycia warunkéw wewnatrz
budynkéw w rejonach pustynnych. Poza zaleceniami projektowymi wynikajgcymi z przegladu
literatury, rozdziat ten definiuje gtdwne wyzwanie projektéw: prezentuje szeroki kontekst,
w ktédrym osadzone sg dalsze badania oraz wskazuje wyzwania, stojgce przed projektantami.

ROZDZIALS

Rozdziat pigty sktada sie z dwdch czesci, bedacych kolejnymi krokami wybranej w rozdziale drugim
metody prowadzenia badan. W pierwszej czeSci — faza I: Okreslanie zakresu — zwiezle
przedstawiono tfo oraz kontekst towarzyszgce wybranemu wyzwaniu projektowemu. Wskazano
takze funkcje, jakg ma petnié¢ tworzone rozwigzanie oraz ograniczenia, ktére nalezy uwzglednic
w trakcie procesu projektowego. Wymieniono rowniez aspiracyjne cele projektowe. Druga czesc
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rozdziatu — faza Il: Odkrywanie — prezentuje liste naturalnych strategii i mechanizmoéw, sposréd
ktdrych trzynascie najbardziej obiecujgcych zostato poddanych szczegétowej analizie.

ROZDZIAL 6

Rozdziat szdsty rozpoczyna faza Ill: Tworzenie, w ktérej na podstawie wynikéw analiz
mechanizméw adaptacyjnych organizméw zywych stworzono osiem koncepcji rozwigzan
inspirowanych naturg, z ktérych trzy zostaty opracowane doktadniej. Rozdziat zamyka faza IV:
Ewaluacja, ktéra stanowi ostatnig czes¢ wybranej metody prowadzenia badani. W fazie tej ocena
zostata przeprowadzona w odniesieniu do ,,Zasad Zycia”, ktére w catym procesie stawiane byty
jako aspiracyjne cele projektowe.

ROZDZIAL 7

Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie pracy z przytoczonymi wnioskami oraz wskazaniem
ograniczen i dalszych mozliwych kierunkéw badan.

Wstep Problematyka

. Motywacja
Rozdziat 1 Cele projektowe
Rozdziat 2 Metoda biomimikry
Rozdziat 3 Srodowisko

) Architektura pustynna
Rozdziat 4 Wyzwania projektowe

Faza | — Ustalanie zakresu

Rozdziaf 5 Faza Il — Odkrywanie
) Faza lll — Tworzenie
Rozdziat 6 Faza IV — Ewaluacja

) Wktad badan
Rozdziat 7 Ograniczenia i dalsze kierunki badan

Rys. 1-2 Schemat prezentujgcy uktad pracy. Opracowanie wtasne.
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1.9 STAN BADAN | ZRODtA KRAJOWE | ZAGRANICZNE

Poruszana w pracy tematyka wymaga przedsiewziecia szerokiego spektrum studiow
literaturowych z zakresu badan nad komfortem termicznym, bioklimatologig, architektura
wernakularng regiondw pustynnych, czy biomimetyka i biomimikrg. Ze wzgledu na charakter
pracy w znacznej czesci swoich studiéw autorka opierata sie na literaturze zagranicznej, starajac
sie, jesli to mozliwe, podkresli¢ rowniez dotychczasowe dokonania krajowe.

19.1 BIOMIMIKRA

Biomimikra jako dziedzina wiedzy jest jeszcze wcigz stabo rozpropagowana zaréwno w Polsce, jak
tez na arenie miedzynarodowej. Istniejg jednak centra badawcze, ktére skupione sg na jej
rozwijaniu. Nalezy do nich Biomimicry Institute 3.8 skupiony na badaniu organizméw zywych,
wspotpracy z firmami w celu tworzenia inspirowanych naturg rozwigzan, wspieraniu mtodych,
obiecujacych bizneséw skupionych na projektach inspirowanych naturg (m.in. nagroda Ray of
Hope Prize) i ksztatceniu przysztych praktykéw biomimikry. W ramach edukacji Instytut we
wspotpracy z College of Global Futures na Uniwerytecie Stanowym w Arizonie (ASU) prowadzi
studia podyplomowe oraz program studidw magisterskich z biomimikry, ktérego uczestnikiem jest
autorka rozprawy. Ponadto cztonkowie Instytutu stworzyli takze dwuletni program dla
specjalistdw biomimikry przeznaczony dla wyrdzniajgcych sie uczestnikéw studiéw magisterskich,
do ktéorego w 2022 roku rekomendowana byta autorka. Innymi instytutami s3: zlokalizowany
réwniez na ASU, Center for Molecular Design and Biomimicry, ktory zajmuje sie projektowaniem
materiatéw inspirowanych naturg na poziomie molekularnym, czy tez dziatajacy analogicznie do
Biomimicry 3.8, Biomimicry Research and Innovation Center na Uniwerystecie Akron w stanie
Ohio. Podobne centra badan sg obecne réwniez w Europie. Sposrdd nich wymienié mozna:
Collaborative Research Centre SFB-TRR 141 w Niemczech (Uniwersytety: Stuttgart — Tlbingen —
Freiburg), FIT — Freiburg Center for Interactive Materials and Bioinspired Technologies, the Bio-
inspired Material National Centre of Competence in Research w Szwajcarii (Uniwersytet we
Fryburgu), NGO ‘Biomimicry Europa’ zatozone przez francuskich i belgijskich projektantow,
architektow i biologow w celu promowania biomimikry, czy zatozony we Francji w 2014 roku
Ceebios, zajmujacy sie edukacja, promowaniem i konsultowaniem biomimikry (57).

Wsrdd literatury naukowej znacznie czesciej stosuje sie jednak termin biomimetyka, ktéry
poniekad moze by¢ uzywany jako synonim biomimikry. Istnieja takze czasopisma, ktére
poswiecone sg wyltacznie tej dziedzinie. Wéréd nich wyrdznié mozna: Biomimetics (MDPI), Journal
of Biomimetics Biomaterials and Biomedical Engineering (Trans Tech Publications LTD) Journal of
Biomimetics Biomaterials and Tissue Engineering (OMICS International), Bioinspiration and
Biomimetics (0P Publishing LTD), Bioinspired biomimetic and nanobiomaterials (ICE Publishing).

W ramach zawezania studiéw literaturowych autorka przeprowadzita selekcje recenzowanych
publikacji naukowych w oparciu o bazy Scopus i Web of Science. Proces ten zaprezentowano na
rysunku 1-3. W rezultacie dla terminu biomimikra (ang. biomimicry) otrzymano 361 rekordow,
podczas gdy dla biomimetyki (ang. biomimetics) wyswietlonych zostato 4 545 publikacji.
Ograniczajgc tematyke do stosowania tych poje¢ w dyscyplinie architektury autorka otrzymata
odpowiednio 40 wynikow dla biomimikry i 353 dla biomimetyki. Zawezajgc poszukiwania do
publikacji poruszajgcych problematyke fasad budynkéw inspirowanych naturg, uzyskano
2 publikacje odnoszace sie do biomimikry oraz 3 dla biomimetyki. Przeprowadzajgc podobna
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analize w bazie Web od Science autorka dotarta do 23 publikacji, ktére odnoszg sie do fasad
budynkdéw inspirowanych naturg, projektowanych zgodnie z zatozeniami biomimikry. Po usunieciu
duplikujacych sie pozycji oraz weryfikacji ich zawartosci (odrzuceniu pozycji niezwigzanych
z projektami adaptowalnych fasad, ksztattowaniem komfortu termicznego lub wizualnego),
tacznie w oparciu o bazy internetowe autorka uzyskata 19 rekordéw, z ktérych dwa dotyczg
adaptowalnych fasad projektowanych w klimacie goragcym i skrajnie suchym (BWh).

Okreslanie
celow

!

wskazanie sfow
kluezowych

l

wyszukiwanie baz

i' """" naukowych 1
¥ ¥
e Web of
Scopus
P Science
1 1
! zbidr i
~HI T » oo €=mnni odrzucone
usuwanie Wer\,ffllkar.ia SSrarte . Analiza
duplikatéw — WOBRCE
g kryteriow gyl

Rys. 1-3 Diagram blokowy PRISMA® podsumowujqcy proces selekcji artykutow. Opracowanie wtasne.

Wsrdad zweryfikowanych recenzowanych publikacji zawartych w zestawieniu przedstawionym
w tabeli 1-1 zauwazalny jest podziat na prace przegladowe i projektowe. Wiekszo$¢ prac
przegladowych przedstawia rézne podejscia stosowane w projektowaniu inspirowanym naturg,
wtym w biomimikrze (58), (59), (60) lub dokonuje analiz istniejgcych koncepcji fasad
nasladujgcych funkcjonowanie organizméw zywych (61), (62), (63), (64). Istotne zagadnienie
poruszane w tych pracach stanowi wptyw analizowanych rozwigzan na optymalizacje
efektywnosci energetycznej (materiatéw, budynkow) (60), (65) lub komfortu termicznego (63).

6 PRISMA (ang. Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses) — deklaracja stworzona w celu
wtasciwego raportowania przeglagdow systematycznych i metaanaliz. Metoda polega na zarejestrowaniu catkowitej
liczby artykutéw znalezionych w trakcie wstepnego wyszukiwania, a nastepnie klarownym zaprezentowaniu procesu
selekcji z zaznaczeniem aspektdw, ktdre wptynety na jego catkowity przebieg (290).
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W pracach projektowych naukowcy skupiajg sie gtdwnie na tworzeniu adaptowalnych fasad
budynkéw - kinetycznych (66), (67), (68), (69), (70) lub strukturalnych (71), (72), (73), (74)
z uwzglednieniem ich wptywu na optymalizacje efektywnosci energetycznej, komfortu
termicznego lub wizualnego. Cze$¢ pozostaje na etapie abstrakcji zasad funkcjonowania
organizméw zywych (58). Pozostate jednak oparto na sprawdzaniu efektywnosci projektowanych
rozwigzan poprzez analizy numeryczne (73) lub modelowanie parametryczne (68), (71), (72).
W tym celu znaczng cze$¢ badan przeprowadzono na modelach budynkéw istniejacych,
przewaznie biurowych (66), (69), (75), z ktérych dwa zlokalizowane sg w klimacie gorgcym
i skrajnie suchym (72), (76). W ramach niektorych badan budowane byty takze prototypy (70),
(74), ktére umozliwity sprawdzenie zasadnosci przyjetych zatozen i zastosowanych rozwigzan
technologicznych, jak tez testowanie projektéw w warunkach rzeczywistych.

Autor i rok Metoda
Lp. . A

P publikacji badan Obszar badan

1 2 3 4

1 Hertzsch, P Zestawienie przyktadéw zastosowan materiatéw tekstylnych
2010 (65) w budynkach z rozwigzaniami wystepujacymi w naturze,

mogacymi inspirowaé¢ projektantéw, w odniesieniu do
mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw.

2 Hanafiniin. MP Tworzenie eksperymentalnych systeméw wsporczych elewacji
2011 (71) w oparciu o forme i zasady dziatania mechanizméw obecnych

w przyrodzie. Analiza zasad rozgateziania sie drzew.

3 ElAhmar MP + SK Badanie efektywnosci dziatania inspirowanej naturg podwadjnej
| Fioravanti, (EnergyPlus) fasady aplikowanej na modelowanej elewacji istniejgcego
2015 (72) budynku biurowego, zlokalizowanego w Kairze (Egipt, typ klimatu

BWh) w kontekscie regulacji temperatury wewnatrz wybranego
pomieszczenia biurowego.

4 Bouabdallahiin. B Tworzenie projektu fasady kinetycznej inspirowanej naturg,
2016 (76) wptywajgcej na optymalizacje komfortu termicznego wewnatrz

budynkéw w typie klimatu BWh. Badanie korzysci stosowania
metodologii biomimikry.

5 Al-Obaidiiin. P Zestawienie réznych metod projektowania inspirowanego naturg
2017 (61) (m.in. biomimikry). Przeglad i analiza koncepcji adaptowalnych

fasad inspirowanych naturg, jak tez inteligentnych materiatow.

6 Lopeziin. P+B Poréwnanie koncepcji fasad kinetycznych z fasadami
2017 (58) kinetycznymi inspirowanymi natura. Przedstawienie metodologii

projektowania opartego na zatozeniach biomimikry w oparciu
o prezentacje dwdch mechanizméw adaptacyjnych roslin.

7 Webbiin. B + SK Badanie efektywnosci projektowanej w oparciu o mechanizmy

2018 (75) (TRNSYS) naturalne fasady zlokalizowanego w Melbourne (Australia, typ
klimatu Cfb) budynku biurowego w kontekscie optymalizacji
komfortu termicznego wewngatrz pomieszczen i obnizania
temperatury przegrody.

8 Xingiin. P Omoéwienie metodologii biomimikry na przyktadzie $cian
2018 (62) komérkowych roslin.  Tworzenie systematyki projektéw

koncepcyjnych fasad inspirowanych ich budowa i dziataniem.
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1 2 3 4
9 Hosseiniiin. P Zestawienie istniejgcych  koncepcji fasad  kinetycznych
2019 (63) inspirowanych naturg w odniesieniu do ich formy, funkcji,
efektywnosci energetycznej oraz mozliwosci wptywu na poprawe
komfortu termicznego.
10 Sheikh i Asghar, BIM+ AN  Tworzenie projektu i badanie efektywnosci fasady kinetycznej
2019 (66) (Ecotect) inspirowanej naturg, aplikowanej na modelu elewacji
istniejgcego budynku biurowego w Lahaur (Pakistan, typ klimatu
BSh) przy wykorzystaniu metodologii biomimikry.
11 Nalcaci i Nalcaci, B Tworzenie projektu fasady kinetycznej inspirowanej naturg,
2020 (67) wptywajgcej na optymalizacje komfortu termicznego wewnatrz
budynkdow. Badanie korzysci stosowania metodologii biomimikry.
12 Blancoiin. P Analiza 16 francuskich projektéw urbanistycznych inspirowanych
2021 (59) naturg (m.in. powtok budynkéw), prowadzona w celu
zidentyfikowania  wykorzystywanych  przez  projektantow
metodologii (np. biomimikry) oraz wyzwan towarzyszacych
procesowi tworzenia.
13 Hershcovichiin. B + AN Tworzenie w oparciu o metode biomimikry réznych geometrii
2021 (73) (CFD) ptytek fasadowych, ktorych dziatanie sprawdzane jest w oparciu
o cieplno-przeptywowe analizy numeryczne.
14 Hosseiniiin. B+ MP Tworzenie w oparciu o metode biomimikry koncepcji fasady
2021 (68) kinetycznej w odniesieniu do optymalizacji komfortu wizualnego.
15 Peeks MP + PT Tworzenie w oparciu o metode biomimikry koncepcji réznych
i Badarnah, geometrii  paneli fasadowych. Badanie projektowanych
2021 (74) rozwigzan w odniesieniu do regulacji temperatury powierzchni
paneli.
16 Anzaniyaniin. MP Tworzenie koncepcji fasady kinetycznej w oparciu o metode
2022 (69) biomimikry. Badanie efektywnosci rozwigzania aplikowanego na
modelowanej elewacji budynku biurowego w Teheranie (Iran,
typ klimatu BWk) w konteksicie komfortu termicznego oraz
wizualnego.
17 Faragallai Asadi, P Analiza podejs¢ wykorzystywanych w projektowaniu opartym na
2022 (64) metodologii biomimikry w odniesieniu do koncepcji fasad
adaptowalnych.
18 Sankaewthong MP + PT Tworzenie koncepcji fasady kinetycznej w oparciu o metode
iin. 2022 (70) biomimikry. Badanie efektywnosci rozwigzania poprzez analizy
numeryczne i budowanie prototypu w kontekscie komfortu
wizualnego.
19 Varshabiiin. P Zestawienie i analiza publikacji wykorzystujacych metodologie
2022 (60) biomimikry w architekturze w kontekscie efektywnosci

energetycznej.

Tab. 1-1 Zestawienie publikacji odnoszqcych sie do projektowanie inspirowanego naturq zgodnego z zatozeniami
biomimikry, ktére zawiera prace przeglgdowe (P) i eksperymentalne. Stosowane w nich metody badarn oznaczono
nastepujgcymi skrétami: B — biomimikra, BIM — modelowanie 3D (Revit), MP — modelowanie parametryczne
(Grasshopper), PT — budowanie prototypdow, SK — symulacje komputerowe (wybrane oprogramowanie). Oprac. wtasne.
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Poza przegladem baz internetowych przeprowadzono takze wtasng kwerende bibliograficzng,
w efekcie ktorej zidentyfikowano dodatkowe publikacje warte wymienienia. Wsrdd literatury
krajowej na wyrdznienie zastuguje kilka publikacji Barbary Widery (77), (78), (79), (80),
poruszajgcych tematyke projektowania inspirowanego naturg, jak tez dwie publikacje Marcina
Brzezickiego, w ktdrych opisuje i dokonuje analizy zagranicznych koncepcji eksperymentalnych
fasad budynkdéw opartych na wzorcach organicznych (10), (81). Warto wymienié¢ rowniez prace
doktorskg Jakuba Onyszkiewicza (82), omawiajgcg zagadnienie biomimetyki oraz podejmujaca
préobe wskazania jej elementéw w polskich izagranicznych konkursach architektonicznych.
Wydaje sie, ze w Polsce zagadnienie metodologii projektowania inspirowanego naturg jest
znacznie lepiej rozpoznawalne pod pojeciem bioniki, ktéra jednak rzadko odnoszona jest do
dziedziny architektury. Tu warto wspomnie¢ o publikacjach Andrzeja Samka z krakowskiego
Wydziatu Inzynierii Mechaniczne] i Robotyki (83), (84), ktdre zostaty opracowane z myslg o pomocy
w przygotowywaniu zaje¢ dydaktycznych z zakresu bioniki, a takze przekazywaniu wiedzy
przyrodniczej oraz mozliwosci jej implementowania w celu rozwigzywania zagadnien
technicznych.

Wsrdd literatury zagranicznej na uwage zastuguje wiele pozycji, w tym ksigzka Innovation inspired
by nature napisana przez prekursorke biomimikry Janine Benyus (9), a takze podrecznik
projektowania opartego na zatozeniach biomimikry stworzony przez Instytut Biomimikry (32).
Inne publikacje to Biomimikra w Architekturze autorstwa Michaela Pawlyna (31), a takze prace
doktorskie Laury Lee Stevens (53), absolwentki studiéw magisterskich z zakresu biomimikry
oferowanych przez College of Global Futures na ASU, omawiajgcej zagadnienie biomimikry
w kontekscie edukacji architektonicznej oraz wspomnianej juz Lidii Badarnah Kadri (30),
proponujgcej w swojej dysertacji nowg metodologie projektowania inspirowanego naturg, z mysla
o tworzeniu adaptowalnych powtok budynkéw. Badarnah Kadri jest takze autorka oraz
wspotautorka szeregu innych publikacji poruszajgcych tematyke biomimikry i biomimetyki (85),
(86), (87). W jednej z nich, opracowujac rozwigzanie majgce na celu regulacje temperatury
wewnatrz budynkéw w regionach goracych i skrajnie suchych, prezentuje stworzong w ramach
swojej rozprawy doktorskiej metodologie (88).

Do tematyki poruszanej przez autorke niniejszej pracy nawigzuje takze praca magisterska Sary
Khelil (34). Khelil przeprowadzita analize efektywnosci rozwigzania projektowanego w oparciu
o metodologie proponowang przez Badarnah Kadri. Rozwigzanie to tworzone jest w odpowiedzi
na problem wentylacji budynkéw w Srodowisku gorgcym i suchym. Swoje badania oparfa na
metodzie studium przypadku pofaczonej z symulacjami komputerowymi. Obiektem jej badan byt
budynek wielorodzinny zlokalizowany w Biskrze w Algierii. Uzyskane wyniki dowiodty, ze
proponowany w publikacji pasywny system inspirowany naturg istotnie wptywa na poprawe
przeptywu powietrza wewnatrz budynku, a tym samym usprawnia jego wentylacje, eliminujgc
potrzebe korzystania z wentylacji mechanicznej. We wnioskach Khelil podkresla jednak, ze
efektywnos¢ dziatania wentylacji naturalnej jest wysoce uzalezniona od geometrii budynku
i naturalnych uwarunkowan. Dlatego tez projektanci, ktdrzy chcg korzysta¢ z podobnych
rozwigzan, powinni juz na etapie wczesnego planowania bra¢ pod uwage kilka dodatkowych
czynnikéw, takich jak chociazby dominujgcy kierunek wiatrow.

Wsrdd dotychczasowych badan Khelil wraz z zespotem (54) opracowata takze bio-kinetyczny
system, pozwalajacy na zacienianie fasad budynkdw w srodowisku gorgcym i suchym. Inspiracjg
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dla naukowcdédw byt mechanizm zamykania i otwierania kwiatéw wilca purpurowego (/pomoea
purpurea). W procesie tworzenia badacze postuzyli sie optymalizacjg opartg na algorytmach
ewolucyjnych przy wykorzystaniu programu Grasshopper dla oprogramowania do tworzenia
modeli 3D w S$rodowisku programu Rhino. Przeptywowe analizy numeryczne zostaty
przeprowadzone na teoretycznym modelu fasady budynku biurowego przy uwzglednieniu
warunkéw klimatycznych panujgcych w Biskrze. Wyniki badan wykazaty, ze przy zastosowaniu
proponowanego rozwigzania zaobserwowano zredukowanie strefy przegrzania o 3°C do 3,7°C, co
istotnie wptyneto na poprawe charakterystyki energetycznej budynku.

1.9.2  ARCHITEKTURA — KLIMAT GORACY | SKRAINIE SUCHY A KOMFORT TERMICZNY

Jedng z zasad projektowania biomimetycznego jest odnoszenie sie do kontekstu projektowego,
stad tak wazna jest analiza zaréwno s$rodowiska naturalnego, jak tez zbudowanego. W tym
przypadku autorka niniejszej pracy skupita sie na analizie architektury wernakularnej regionéw
pustynnych, ktdra przez wieki umozliwiata uzyskanie akceptowalnego przez uzytkownikéw
komfortu termicznego wewnatrz budynkéw bez koniecznosci uzywania wentylacji mechanicznej.
Przez wzglad na specyfike w literaturze krajowej jest to zagadnienie poruszane raczej rzadko.
Pojawiajgce sie w kraju publikacje dotyczg zwykle architektury swigtynnej starozytnego Egiptu,
badz terenéw dawnego Imperium Rzymskiego. Jedng z pozycji, ktérg z pewnoscig nalezy wymienié
jest praca doktorska Ewy Grabowskiej (89), traktujagca o urbanistycznych problemach
amerykanskich miast na pustyni. W ramach wnioskdw formutuje ona propozycje zmian, jakie
mozna by wprowadzi¢ do strategii rozwoju miast pustynnych, ktére pozwolityby przystosowac je
do panujgcych w tych regionach warunkow klimatycznych.

Znacznie bardziej bogata w tym zakresie jest literatura zagraniczna. Cho¢ zainteresowanie
zagadnieniem komfortu cieplnego pojawito sie na poczatku XX wieku, badacze podkreslajg, ze
w poréwnaniu do innych stref klimatycznych, ilos¢ badan poswieconych tematyce ksztattowania
komfortu termicznego wewnatrz budynkéw w regionach pustynnych jest wcigz niewystarczajaca.
Jednym z przyktadéw moze by¢ brak publikacji poruszajacych kwestie funkcjonowania coraz
czesciej budowanych catkowicie przeszklonych budynkéw wysokosciowych, ktére muszg byé
klimatyzowane mechanicznie. Wyniki badan terenowych prowadzonych w srodowisku gorgcym,
skrajnie suchym opisuje w swojej ksigzce Foruzanmehr (17). Jeden z wnioskdw do jakiego doszedt
po ich analizie wskazuje, ze to wtasnie temperatura oraz jej zmiany, a nie wilgotnos$¢ i ruch
powietrza, majg najwiekszy wptyw na ksztattowanie odczuwalnego komfortu cieplnego.
Dotychczasowy stan badan w tym zakresie zostat doktadniej zaprezentowany w rozdziale 4.3.

W ostatnich latach zauwazalne jest coraz wieksze zainteresowanie prowadzeniem badan
w oparciu o metode analiz numerycznych (symulacji komputerowych), ktére niekiedy prowadzone
sg wespot z badaniami terenowymi. Wybrane publikacje, w ktérych opisywane badania oparte
byty na tych metodach zostaty przedstawione w tabeli 1-2.
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Autor i rok Metoda Badany Typ ,
Lp. publikacji badan region klimatu* Zakres badan
1 2 3 4 5 6
Gado i Osman New Al- bud. mieszkalne wielorodzinne
1 ! BT +SK  Minya, BWh  —badanie efektywnosci dziatania
2009 (90) . .
Egipt pasywnych metod wentylacji
bud. mieszkalne wielorodzinne
2 Sheta, 2011 (91) BT + SK  Kair, Egipt BWh - badanie efektywnosci termiczne;j
materiatéw budowlanych
sedkiiin. bud. mieszkalne wielorodzinne
3 SK Kair, Egipt BWh  —badanie wptywu orientacji bud. na
2013 (92) . .
komfort termiczny w ich wnetrzach
bud. mieszkalne wielorodzinne
— optymalizacja komfortu term. wew.
4 sedki, 2014 (16) BT+SK Kair, Egipt ~ Bwh  Dud- przez badanie taczenia réznych
kombinacji strategii naturalne;j
wentylacji i technik modernizacji
izolacji
bud. mieszkalne wielorodzinne
5 Dabaieh iin. SK Kair, Egipt BWh badanie pasywnych rozwigzan
2015 (93) ’ dachéw w kontekscie optymalizacji
komfortu term. wew. bud.
bud. mieszkalne jednorodzinne
. . — badanie wptywu technologii ziemi
6 Egil;e(t;;)ln. BT + SK iilsgt(:;ri!e’ BSh ubijanej w szalunkach (ang. rammed
earth) na ksztattowanie komfortu
term. wew. budynkéw
bud. mieszkalne jednorodzinne
7 Benzarti Ghedas, Sk Susa, BSh —badanie efektywnosci termicznej
2017 (49) Tunezja budownictwa tradycyjnego
w poréwnaniu do standardowego
Jeddah bud. mieszkalne jednorodzinne
8 Wahl, 2017 (95) sk i AI-Riyadh, BWh badanie efektywnosci energetylc.znej
Arabia modelowego budynku poprzez rézne
Saudyjska modyfikacje przegréd i elementéw
Shehata | Waheeb, Mekl.<a, bud. mieszkalne.jednorodzinne,
9 2018 (96) SK Arabla. BWh !(ampus — badanie efekt. energet.
Saudyjska i komfortu term. wewnatrz bud.
bud. handlowe — badanie wptywu
Vethanayagam wybranych elementéw budynku na
10 i Abu-Hijleh, SK Dubaj, ZEA BWh  efektywnos¢ energetyczng atridw;
2019 (97) definiowanie optymalnych
parametrow atriow
Bud. mieszkalne jednorodzinne
Al-Qahtani i Elgizawi, AI-Riyadh, - badarlie wptywu wybranych '
11 SK Arabia BWh  strategii pasywnych na ksztattowanie
2020 (98) . L . .
Saudyjska efektywnosci energetycznej
i komfortu term. wew. bud.
bud. mieszkalne jednorodzinne
Sl . — poréwnanie charakterystyki
12 Sg;g}gg)h | Bederina, BT + SK ;?;gif::it;at, BWh  termicznej dwdch budynkdw,

tradycyjnego z nowoczesnym
o niskich dochodach
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1 2 3 4 5 6
bud. mieszkalne jednorodzinne
13 Reves-Barajasiin. s Mexicall BWh _aiai:: Iir:N :;ylr:;t:g:v;aﬂ:h rechni
2020 (100) Meksyk pasywnycn n: .
efektywnosci energetycznej
i komfortu term. wew. bud.
bud. mieszkalne jednorodzinne
Soflaei i in Phoenix, — badanie réznych wariantéw
14 X MP +SK  Arizona, BWh  projektow dziedzincow pod wzgledem
2020 (101) . .
USA ksztattowania komfortu termicznego
wew. bud.
bud. mieszkalne wielorodzinne
. . — badanie wptywu lokalnych,
15 Amraoui i in. BT + SK AI_Wa.dI' BWh  tradycyjnych technik pasywnych na
2021 (102) Algieria . .
ksztattowanie komfortu termicznego
wew. bud.
bud. mieszkalne jednorodzinne
16 Khaniin. SK Maskat, BWh badam(‘e‘wpfywu naturallnej
2021 (39) Oman wentylacji na ksztattowanie komfortu
term. wew. zabudowy tradycyjnej
bud. mieszkalne jednorodzinne
Salihiin. — badanie efektywnosci energetycznej
17 K Duhok, Irak BSh
2021 (103) S uhox, fra S i komfortu term. wew. wybranego
obiektu
bud. mieszkalne jednorodzinne
. . — badanie czterech réznych
1g 1alebiAbumoeilak, BT+SK Dubaj, ZEA  BWh  wariantéw dziedzificow pod
2021 (104) .
wzgledem ksztattowania komfortu
term. wew. bud.
bud. edukacyjne — badanie
e efektywnosci powtok budynkdéw pod
William i in. . . . . .
19 SK Kair, Egipt BWh  wzgledem ich oddziatywania na
2021 (105) , . L .
srodowisko, kosztow i ksztattowania
komfortu term. wew. bud.
bud. mieszkalne wielorodzinne
Lahmariin. Biskra, — badanie wptywu stosowania szyb
20 MP L BWh
2022 (106) Algieria elektrochromatycznych na
efektywnosé energetyczng bud.
Athmani i in Biskra bud. mieszkalne jednorodzinne
21 2023 (107) BT + SK Algieria BWh - badanie efektywnosci termicznej

réznych rozwigzan dachow

Tab. 1-2 Zestawienie publikacji dotyczgcych badania komfortu termicznego w regionach gorgcych i skrajnie suchych.
Oznaczenia stosowanych przez autorow metod badan: BT — badania terenowe, MP — modelowanie parametryczne,
SK — symulacje komputerowe (wybrane oprogramowanie). *Typ klimatu opisano w odniesieniu do klasyfikacji klimatow

Koppena. Opracowanie wtasne.
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2 BIOMIMIKRA

2.1 WPROWADZENIE | FILOZOFIA BIOMIMIKRY

Zgodnie z definicjg Janine Benyus (9) biomimikra zajmuje sie badaniem najbardziej udanych
rozwiqzan w przyrodzie, a nastepnie nasladowaniem tych wzoréw i procesow w celu
rozwigzywania problemdw ludzkosci. Podejscie to ma charakter interdyscyplinarny, tgczac w sobie
pozornie dwa odlegte zagadnienia natury i technologii. Jednak biomimikra to nie tylko
innowacyjna, preznie rozwijajaca sie dziedzina wiedzy, ale rowniez nowa filozofia, objawiajaca sie
poprzez specyficzny sposdb postrzegania Swiata. Filozofia ta opiera sie na Swiadomym powrocie
cztowieka do natury i zmiany nastawienia w stosunku do otaczajacej nas przyrody. To wtasnie
szacunek dla zycia i etos, rozumiany jako wtasciwy sposdb postepowania, stanowig fundamenty
biomimikry (32). Dzieki tym cechom mozliwe jest dazenie do osiggniecia harmonii w relacji
pomiedzy cztowiekiem a naturg. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pojecie ,,biomimikry” obejmuje nie
tylko dziedzine wiedzy, czy filozofie, ale takze normy etyczne, konkretne nastawienie i postawe
wobec przyrody oraz oparte o nie metode i podejscie do rozwigzywania probleméw.

2.2 PODEIJSCIE | ZAXOZENIA | NARZEDZIA

Powotujac sie na stowa Benyus (9) podstawowym zatozeniem biomimikry jest odejscie od nauki
o biologii do uczenia sie od natury. Istote biomimikry stanowi promowanie zycia oraz tworzenie
warunkéw sprzyjajacych jego rozwojowi. Zgodnie z tymi zatozeniami instytut Biomimicry 3.8
wyroznit trzy elementy stanowigce integralne fundamenty tej dziedziny prezentowane na
rysunku 2-17:

(i) etos (ang. ethos), bedacy zbiorem norm, postaw i wartosci moralnych;

(ii) ponowne potaczenie (ang. re-connection), rozumiane jako przywrdcenie wiezi miedzy
cztowiekiem a natura, bedace zauwazalnym odniesieniem do koncepcji biofilii (108)
i roznych form nastawienia cztowieka do natury opisywanymi przez Kellerta (109);

(iii) swiadome, aktywne nasladowanie przyrody (ang. emulation) (32).

Istotg praktykowania biomimikry jest zmiana sposobu postrzegania $wiata ze Scisle
antropocentrycznego, wedtug ktdorego cztowiek stanowi centrum i miare wszechswiata, na
bardziej biocentryczny, zgodnie z ktérym wszystkie zywe istoty posiadajg wartos$¢ (110), a zatem
zastuguja na ludzka troske, uwage i szacunek (111). Patrzac na nature poprzez pryzmat
antropocentryzmu dostrzegamy gtdwnie ,ustugi”, jakie natura swiadczy cztowiekowi poprzez
stwarzanie przestrzeni do rekreacji, czy bycie Zrédtem wody, tlenu, materiatéw budowlanych,
zywnosci lub paliw. Wszystko to stanowi wytgcznie instrumentalng wartos$¢ przyrody (112). Warto
jednak zwrdci¢ uwage na to, ze natura sama w sobie jest samowystarczalna lub samoistnie potrafi
adaptowac sie do nieustannie zmieniajgcych sie warunkéw. Jest to dowodem tego, ze ma ona
wiekszy potencjat, ktore Taylor (110) okresla mianem ,wrodzonej wartosci”.

7 llustracje zawarte w tym rozdziale zostaty udostepnione do publikacji za uprzejmoscig instytutu Biomimicry 3.8.
Instytut zastrzegt sobie jednak prawo do ich ttumaczenia na inne jezyki. Z tego wzgledu s one publikowane w wersji
oryginalnej — anglojezyczne;j.
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Rys. 2-1 Trzy nieroztgczne elementy niezbedne do wtasciwego praktykowania biomimikry:
etos, ponowne potgczenie i Swiadome nasladowanie. Za uprzejmoscig: Biomimicry 3.8, 2022.

Praktyka biomimikry polega na tworzeniu zrdwnowazonych rozwigzan inspirowanych natura.
Przyrode mozna poznawac na co najmniej trzech ,poziomach”: form, proceséw oraz systemow
(32), (34). Mozliwe jest to poprzez obserwacje, zrozumienie, a takze umiejetne nasladowanie
zasad budowy naturalnych form, mechanizméw kierujgcych procesami oraz sposobu
funkcjonowania ekosystemow. Jednak kluczowe w odwzorowaniu ztozonosci natury, ktdre
pozwala na stworzenie warunkdéw sprzyjajacych rozwojowi zycia, jest zrozumienie powigzan
zachodzacych pomiedzy wspomnianymi ,poziomami” przyrody. To wifasnie umiejetnosc
przystosowania sie organizméw do okreslonych warunkéw ksztattowanych przez naturalne
ograniczenia, nazwane przez Benyus ,systemem operacyjnym Ziemi”® (ang. Earth’s Operating
System) sprawita, ze byty one w stanie przetrwac i rozwijac sie (113).

2.2.1 ,ZASADY ZYCIA”

Obserwujgc ekosystemy ziemskie zauwazyé mozna pojawiajgce sie w nich wyrazne zasady oraz
wzorce. Przez caty proces ewolucji reguty te zostaty wyksztatcone w wyniku dostosowywania
poszczegdlnych powigzanych i Scisle uzaleznionych od siebie mechanizméw do naturalnych
ograniczen, okreslajgcych warunki funkcjonowania zycia na Ziemi (ang. Earth’s operating
conditions) (114). To wtasnie dzieki tym zasadom, sprzyjajgcym trwatosci oraz integralnosci
systemow, poszczegdlne elementy sktadowe ekosystemow wspottworzg wysoce zrGwnowazone,
spojnie funkcjonujace srodowisko. Dla projektantdow reguty te stanowig zatem punkt wyjscia do
tworzenia zrownowazonych rozwigzan (82), bedacych odpowiedziag na problemy ludzkosci,
a jednoczesnie niewyrzgdzajgcych szkody srodowisku naturalnemu. W swojej pracy (9) Benyus
wymienita kilka z tych zaleznosci wystepujacych w ekosystemach naturalnych, zgodnie z ktérymi
cztowiek tworzgc rozwigzanie powinien myslec o:

8 System operacyjny Ziemi — stanowi pewien zbidr ograniczen, ktére okreslajg warunki funkcjonowania zycia na Ziemi,
biosfery traktowanej jako zamkniety system. W zbiorze tym zawarte s3: woda, atmosfera, swiatto stoneczne, bedace
zrédtem energii, grawitacja, cyklicznos¢ zjawisk oraz stan dynamicznej réwnowagi, polegajacy na dazeniu do zachowania
balansu pomimo ciagle zachodzacych w Srodowisku zmian. Ograniczenia te stanowig globalne czynniki warunkujace
zycie na Ziemi, jednak w zaleznosci od lokalnego kontekstu kazdy z nich oddziatuje na to zycie inaczej, zaréwno w czasie
jak i przestrzeni (32). Niezaleznie od tego wszystkie organizmy wystepujace na Ziemi, w tym réwniez ludzie, muszg sie
do nich przystosowac¢ w celu przetrwania.
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(i) wydajnosci i ograniczaniu zuzycia energii oraz bazowaniu wytgcznie na dostepnych,
nieograniczonych jej zrédtach;

(ii) zamknietym obiegu produktu: oszczednym wykorzystywaniu i przetwarzaniu
wszystkich materiatéw oraz traktowaniu odpaddw jako zasobdw;

(iii) mozliwosciach naprawy, samoregulowania i adaptowania do zmian;

(iv) optymalizowaniu, nie zmaksymalizowaniu;

(v) tworzeniu spdjnego systemu, a nie odrebnego produktu;

(vi) wspotpracy, a zatem wzajemnym odbieraniu i przekazywaniu informacji;

(vii) braku emisji toksycznych zwigzkéw, zamiast tego wykorzystywaniu materiatow oraz
proceséw chemicznych bezpiecznych dla srodowiska i ludzi;

(viii)  wykorzystywaniu lokalnych, powszechnie dostepnych zasobdw;

(ix) tworzeniu lokalnie wyspecjalizowanych rozwigzan;

(x) projektowaniu formy dostosowanej do funkcji.

W oparciu o zaleznosci wymienione przez Benyus, zasady zawarte w ksigzce The Way Life Works
Mahlona Hoaglanda (115) oraz prowadzone przez Instytut Biomimikry badania stworzony zostat
pdzniejszy paradygmat projektowania, bedacy przedstawieniem panujgcych w przyrodzie regut, ktore
pozwalajg na zbalansowany, ciggly rozwdj zycia na Ziemi. Te fundamentalne zasady zwane ,, Zasadami
Zycia” (ang. Life’s Principles) traktowane sg przez praktykdéw biomimikry jako wzorzec projektowy
zaczerpniety z natury.

Zgodnie z zatozeniami biomimikry wspomniane zasady stanowig rowniez pewien rodzaj celéw
aspiracyjnych, a tym samym miary realizacji zamierzenia, jakim jest tworzenie rozwigzan (produktow,
procesdw, czy norm) promujacych zycie (ang. create conditions conducive to life). Dzieki nim
projektanci sg w stanie sprawdzi¢, w jakim stopniu tworzone przez nich rozwigzanie jest dopasowane
do naturalnych ograniczen oraz mozliwosci (116). Brak spetnienia jednego z tych warunkdow sprawia,
ze dane rozwigzanie staje sie wadliwe tak indywidualnie, jak i w kontekscie prawidtowego
funkcjonowania catego systemu, ktorego integralng czes$é stanowi. Tym samym zintegrowanie
wszystkich zasad w tworzonym rozwigzaniu przy uwzglednieniu jego wptywu na dziatanie catego
systemu pozwala na zapewnienie jego uzytecznosci, trwatosci oraz nieszkodliwosci w catym cyklu
zyciowym (ang. product life-cycle). Prezentowany na rysunku 2-2 diagram przedstawia zbidr szesciu
powigzanych ze sobg regut, wraz z przypisanymi do nich dwudziestoma podzasadami wspdlnie
warunkujacymi zycie w naturze (32). Do gtéwnych wzorcéw naleza:

(i) ewoluowanie w celu przetrwania (ang. evolve to survive) — utrzymanie ciggtej
wymiany i obiegu informacji, aby zapewnic prawidtowe i trwate dziatanie;

(ii) adaptacja do zmiennych warunkéw (ang. adapt to changing conditions) — wtasciwe
reagowanie na ciggle zachodzace dynamiczne zmiany w otoczeniu;

(iii) dostosowanie do lokalnych warunkoéw i reagowanie na nie (ang. be locally attuned
and responsive) — wpasowywanie sie w system i integrowanie sie z nim;

(iv) uzywanie nieszkodliwej dla iycia chemii (ang. use life-friendly chemistry) —
stosowanie srodkow, ktore wspierajg procesy zyciowe;

(v) oszczedzanie zasobow, materiatdw i energii (ang. be resource efficient — material and

energy) — umiejetne i konsekwentne zarzadzanie dostepnymi zasobami oraz
mozliwos$ciami;

(vi) integrowanie rozwoju ze wzrostem (ang. integrate development with growth) —
optymalne inwestowanie w strategie, ktére promujg zaréwno wzrost, jak tez rozwdj.
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Rys. 2-2 ,Zasady Zycia” (ang. Life Principles), traktowane przez praktykéw biomimikry jako lekcje projektowania
zaczerpniete z natury, cele aspiracyjne oraz wzorzec i miara zréwnowazonego rozwoju.

Za uprzejmoscig: Biomimicry 3.8, 2022.
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2.2.2  STRATEGIE PROJEKTOWE

Praktykowanie biomimikry poprzez prowadzenie badan oraz projektowanie opiera sie na

przechodzeniu przez poszczegdlne fazy:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

ustalanie zakresu (ang. scoping) — celem tej fazy jest zidentyfikowanie problemu,
badz potrzeby — realnego wyzwania, oraz wyznaczenie kryteriow w odniesieniu do
kontekstu projektowego przy uwzglednieniu wszelkich wystepujgcych w nim
ograniczen. Tym samym faze te mozna okreslic mianem tworzenia programu
projektowego, w ktérym okreslone zostaty réwniez cele aspiracyjne, priorytety oraz
standardy dziatania;

odkrywanie (ang. discovering) — nieodtgczng czesc tej fazy stanowi poszukiwanie oraz
badanie istniejgcych rozwigzan — naturalnych modeli — traktowanych jako potencjalne
zrodto inspiracji. Badania te mozna realizowac zaréwno w formie badan terenowych,
jak rowniez poprzez przeprowadzanie studidw literaturowych, wywiaddw, czy analize
internetowych baz danych;

tworzenie (ang. creating) — to faza ideowa, ktérej cel stanowi opracowanie nowego
lub ulepszonego projektu dostosowanego do ludzkiej skali. W trakcie tej fazy powstaje
duza liczba pomystdw inspirowanych naturalnymi strategiami, mechanizmami, czy
procesami, ktére sg nastepnie dopracowywane. Czesto, juz na tym etapie tworzone
lub modelowane s3g prototypy wybranych rozwigzan, pozwalajagce na ich
poréwnywanie;

ocenianie (ang. evaluating) — stanowi faze zamykajgca cykl projektowy. W jej wyniku
dochodzi do oceny efektywnosci oraz optacalnosci danego rozwigzania w catym jego
cyklu zyciowym w odniesieniu do kontekstu projektowego. Przeprowadzona ocena
umozliwia zidentyfikowanie niewykorzystanych mozliwosci oraz ograniczen, jak tez
weryfikacje stopnia osiggniecia ustalonych wczesniej priorytetéw i standarddéw. Dzieki
temu wnioski wyciagniete z analizy mogg postuzy¢ dalszemu udoskonalaniu produktu.

Powyzisze opisy poszczegdlnych faz wskazujg na to, ze praktyka biomimikry sama w sobie jest

niezwykle zblizona do kolejnych etapdw obecnych w tradycyjnym procesie projektowania

architektonicznego. Jednak, jak podkresla jeden z uczestnikow badan prowadzonych przez

Danielle Brodrick (117), gtéwna réznica tkwi w zmianie nastawienia projektanta. Gdy przestaje on

zadawac sobie pytanie co chce zaprojektowac, a zamiast tego pyta o to, jakg wiasciwie funkcje ma

petni¢ tworzone przez niego rozwigzanie.

Kolejnos¢ przechodzenia przez wyrdznione w poszczegélnych fazach etapy, a tym samym przebieg

catego procesu, zalezne sg od indywidualnego podejscia do prowadzenia badan. W tym wypadku

wyrdzniane sg dwie strategie:

(i)

(ii)

Projektowanie odnoszace sie do biologii (ang. Challenge to Biology), polegajace
na definiowaniu wyzwania projektowego, a nastepnie poszukiwaniu sposobu jego
rozwigzania poprzez odkrywanie mechanizmdéw wystepujgcych w naturze (patrz:
Rys. 2-3);

Biologia determinujaca projekt (ang. Biology to Design), gdzie wczesniej odkryta
strategia adaptacyjna zostaje przeksztatcona w rozwigzanie stuzgce cztowiekowi
(patrz: Rys. 2-4).
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Jednak jak podkresla Rahsan Karabet¢a (118) niezaleznie od wybranego podejscia zrozumiate
przekazywanie informacji z zakresu nauk przyrodniczych stanowi niezbedny element procesu
projektowego, ukierunkowanego na tworzenie doskonatej relacji miedzy cztowiekiem, miejscem
oraz naturg. Schematy (patrz: Rys. 2-3, Rys. 2-4) prezentujgce obie strategie przedstawione sg
w formie okregdéw z uwagi na to, ze sam proces projektowy stanowi swego rodzaju powtarzalny
cykl. Dazenie projektantow do tworzenia rozwigzan nasladujgcych nature, a poprzez to
realizujgcych wszystkie ,Zasady Zycia” prowadzi do tego, ze sam proces jest wielokrotnie
powtarzany w zwigzku z nieustanng potrzebg udoskonalania produktu w oparciu o wyniki oraz
whnioski wyciggane z jego oceny.

W pierwszej strategii projektowej, ktorg postuguje sie rowniez autorka niniejszej pracy, proces
projektowy rozpoczyna faza ustalania zakresu. W tym celu najpierw dochodzi do zdefiniowania
kontekstu (ang. define context) — okreslenia problemu projektowego lub ludzkiej potrzeby —
a nastepnie docelowej funkcji, jakg ma petnié rozwigzanie (ang. identify function). Ostatni etap tej
fazy stanowi ustalenie naturalnych wzorcéw, ,Zasad Zycia”, do realizacji ktdrych sie aspiruje
w danym cyklu (ang. integrate Life’s Principles). Dopiero potem nastepuje poszukiwanie analogii
w przyrodzie (ang. discover natural models) — wzorcéw rozwigzan (strategii, mechanizmoéw,
procesow) wsréd lideréw ewolucji, ktérych przetrwanie zalezato od rozwigzania zdefiniowanego
przez projektanta wyzwania — co wymaga nawigzania wspotpracy ze specjalistami nauk
przyrodniczych. Metoda myslenia analogicznego pozwala na taczenie dwdéch wydawatoby sie
odmiennych kontekstow — technologii i natury. Zamierzony efekt wspomnianych poszukiwan
stanowi znalezienie odpowiedzi na to, w jaki sposdb dany problem rozwigzany jest w swiecie
przyrody, co wymaga od projektantdw poznania zasad dziatania wybranych strategii,
mechanizméw badZ proceséw wystepujgcych w naturze. Dalsze kroki sg niemal identyczne,
a w zwigzku z tym opisane w procesie przebiegu drugiej metody prowadzenia badan.

Rys. 2-3 Strategia projektowa: od Wyzwania do Biologii (ang. Challenge to Biology).
Za uprzejmoscia: Biomimicry 3.8, 2022.
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W przeciwienstwie do pierwszej strategii, w drugiej metodzie motyw dla rozpoczecia badan
stanowig odkryte wczesniej strategie, mechanizmy badZ procesy wystepujgce w przyrodzie. To
wiasnie ogdlna wiedza o ich sposobie dziatania inicjuje dalszg prace, ktdrg rozpoczyna faza
odkrywania. W drugiej metodzie wspdtpraca w zespole interdyscyplinarnym ma miejsce od
samego poczagtku. Efektem badan prowadzonych podczas tej fazy jest poszerzenie wiedzy, a tym
samym poznanie zasady dziatania badanego mechanizmu (ang. discover natural models) oraz
wiasciwe jej przekazanie (ang. abstract biological strategies). Na podstawie tych odkry¢ mozliwe
jest doktadne okreslenie funkcji jakg petni wybrany mechanizm (ang. identify function),
a nastepnie odniesienie jej do ludzkiego kontekstu projektowego (ang. define context).

Konkretne zdefiniowanie potrzeby, ktéra moze by¢ spetniona dzieki zasadom dziatania
mechanizmdéw naturalnych, umozliwia przejscie do etapu koncepcyjnego tzw. ,burzy mézgéw”
(ang. brainstorm bio-inspired ideas), bedacej czescia fazy tworzenia. W efekcie stworzony zostaje
zestaw potencjalnych rozwigzan. Nastepnie w oparciu o ,Zasady Zycia” ustalane sg priorytety —
naturalne wzorce, do ktérych realizacji aspiruje projektant w danym cyklu (ang. integrate Life’s
Principles). W oparciu o nie oraz wczesniejsze pomysty tworzone jest rozwigzanie, ktére jest
odpowiedzig na kryteria stawiane w przebiegu procesu projektowego (ang. emulate design
principles). ,Zasady Zycia” stuzg réwniez jako narzedzie w ostatniej fazie, podczas ktérej oceniana
jest miara osiggnietego sukcesu (ang. measure using LP’s) — stopien trwatosci oraz adekwatnosci
tworzonych rozwigzan. Tym samym wskazane sg dalsze kierunki rozwoju na podstawie
zidentyfikowanych ograniczenn i niezrealizowanych mozliwosci. Whnioski osiggniete z oceny
stanowig wskazéwki projektowe w odniesieniu do kolejnego cyklu projektowego
przedsiewzietego z zamiarem udoskonalania tworzonego produktu.

Rys. 2-4 Strategia: projektowanie informowane biologig (ang. Biology to Design).
Za uprzejmoscia: Biomimicry 3.8, 2022.
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Niezaleznie od wybranej metodologii prowadzenia badan, poza umiejetnoscig zadawania
wiasciwych pytan, najtrudniejszy i wymagajacy najwiekszej praktyki element tego o$mio-
etapowego procesu stanowi przeksztatcanie wiedzy zaczerpnietej z natury w przekaz zrozumiaty
dla projektantéw innych dziedzin (ang. abstract biological strategies). W biomimikrze przekaz ten
nazywany jest abstrakcyjng zasadg projektowania (ang. abstracted design principle). Adekwatna
dla okreslonego odbiorcy — projektanta — tres¢ jest w tym wypadku pozbawiona terminologii
przyrodniczej oraz ograniczona do niezbednego minimum informacji. To sprawia, ze staje sie ona
przystepna. Najpros$ciej ujmujgc, abstrakcyjna zasada projektowania jest dostosowanym do
odbiorcy przekazem zasady dziatania badanego mechanizmu naturalnego, przedstawionym
w sposéb jak najbardziej zwiezty, zrozumiaty oraz pobudzajacy wyobraZnie projektantéw. To
wilasnie ta wymiana informacji daje projektantom mozliwos¢ implementowania wiedzy
zaczerpnietej z natury do swoich projektow.

2.2.3  TAKSONOMIA

Wykorzystywane w praktyce biomimikry narzedzie zwane taksonomia® jest stworzonym przez
Instytut Biomimikry systemem klasyfikacji, ktory porzadkuje wystepujace w przyrodzie strategie,
mechanizmy oraz procesy wedtug petnionej przez nie funkcji. System ten zostat wykorzystany do
organizacji bazy danych na nieustannie rozwijanym portalu AskNature.org, stanowigcym
niezastgpione zrddto informacji do rozpoczecia poszukiwan i badan w celu odkrycia zasad
funkcjonowania mechanizméw naturalnych. Zaréwno portal, jak tez bedace jego czesciag
opisywane narzedzie sg niezwykle pomocne w procesie projektowym. Szczegélnie w momencie
odkrywania naturalnych modeli, gdy projektanci stawiajg sobie pytanie: ,W jaki sposdb natura
rozwigzataby konkretny problem?”. Niekiedy, by rozszerzyé mozliwosci, warto réwniez zapytac jak
natura by nie postgpita. Dlatego tez, tak bardzo istotne jest prawidtowe zdefiniowanie kontekstu
oraz wiasciwe zidentyfikowanie funkcji, jakg majg petni¢ mechanizmy naturalne wyksztatcone
przez badane organizmy. Aby — z jednej strony — funkcja ta nie byta zbyt szeroka i umozliwiata
zidentyfikowanie odpowiednich strategii, — a z drugiej zas — nie ograniczata poszukiwan z powodu
zbytniego jej zawezenia.

Samo narzedzie stanowi pewnego rodzaju pomost miedzy dwoma swiatami nauk: przyrodniczych
i technicznych, bedac jednym ze sposobdéw zrozumiatej wymiany informacji pomiedzy nimi.
Prezentowany diagram (patrz: Rys. 2-5) jest tym bardziej czytelny, gdyz w trakcie jego tworzenia
przy opisie funkcji wystepujacych w przyrodzie postugiwano sie terminologia adekwatng dla
projektantéow roéznych dziedzin. To wilasnie podazanie za wiasciwie sformutowang funkcja,
petniong przez mechanizmy adaptacyjne organizmodw zywych, stanowi rdzen praktyki biomimikry.
Poprzez zadawanie wtasciwych pytan: ,dlaczego” (funkcja) i ,jak” (strategia) dziatajg wystepujace
w przyrodzie mechanizmy, projektanci zachecani sg do myslenia w nowy sposéb, prowadzacy do
tworzenia innowacyjnych i trwatych rozwigzan, ktére nie wywierajg negatywnego wptywu na
otoczenie.

9 Jak podaje Czerminska (286) termin ,taksonomia” pochodzi od dwdch grackich stéw taxis — uktad i nomos — prawo,
zasada. Autorka wskazuje jednoczesnie, ze tym samym dyscyplina ta dotyczy zasad i procedur klasyfikacji
(porzgdkowania, grupowania, dyskryminacji, delimitacji, podziatu) réznego typu obiektéw. Cho¢ pierwotnie pojecie
stosowane byto przez biologéw w systematyce roslin i zwierzat, to pdzniej zostato zaadaptowane do antropologii,
geografii i ekonomii.
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Rys. 2-5 Taksonomia biomimikry — system klasyfikacji umozliwiajgcy porzqdkowanie biologii w oparciu o petnione przez
rézne organizmy funkcje. System zostat stworzony przez Biomimicry Institute w celu usystematyzowania wiedzy

biologicznej na portalu AskNature.org,
uprzejmoscia: Biomimicry 3.8, 2022

tak by stanowit on przystepnq dla szerokiego grona naukowcéw baze wiedzy. Za
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3 SRODOWISKO NATURALNE

3.1 WPROWADZENIE | NATURA

Nature okreélié mozna jako otaczajgcy cztowieka $wiat nieantropogeniczny. Swiat podlegajacy
nieustannym przemianom w wyniku dziatania zjawisk i proceséw biologicznych, chemicznych
i fizycznych oraz ciagtego krazenia materii i energii w naturze. Natura to $wiat nieskazony
wptywami ludzkiej dziatalnosci. Jest to zatem stan pierwotny przyrody, niezmieniony przez kulture
i cywilizacje, stanowigcy zbiér elementdw naturalnych — przyrody ozywionej (biocenozy), ale
rowniez martwej i nieozywionej (biotopu) (26). Wszystkie jej elementy sktadowe wspdlnie tworza
bardziej ztozone systemy — ekosystemy naturalne, biomy, a wreszcie biosfere (119).

3.2 NATURA | MODEL, MIARA, MENTOR

Warunkiem wtasciwego nasladowania natury jest zmiana sposobu jej postrzegania. Zmiana ta
wymaga tego, aby cztowiek zaakceptowat fakt, ze on sam stanowi integralng czes¢ przyrody
i przestat funkcjonowac tak, jakby byt od niej oddzielony. Postuluje sie, aby cztowiek zmienit
podejscie z przedmiotowego traktowania natury jako zrddta débr, a zaczat zwraca¢ uwage na
bogactwo jakim natura dysponuje (9), (33), (34). Bogactwo przyrody stanowi bowiem skarbnice
wartosciowej i oryginalnej wiedzy.

3.2.1 NATURA JAKO MODEL

Traktowanie natury jako modelu odnosi sie do odkrywania i nasladowania naturalnych wzorcéw
wystepujacych w przyrodzie w celu rozwigzywania problemdéw cywilizacyjnych poprzez tworzenie
zrownowazonych rozwigzan, ktére nie oddziatujg negatywnie na biosfere. W trwajacych 3,8
miliarda lat ciggtych procesach doboru naturalnego i ewolucji wyodrebnione zostaty strategie
i mechanizmy, ktére umozliwity przetrwanie organizméw w ich naturalnym s$rodowisku (9).
Wspomniane strategie i mechanizmy zostaty wyksztatcone w formie licznych adaptacji
morfologicznych, fizjologicznych oraz behawioralnych adekwatnych do poszczegdlnych
srodowisk. Stanowig one niedoscignione modele efektywnosci osigganej poprzez optymalne,
bezodpadowe gospodarowanie zasobami i tworzenie spdjnych systeméw funkcjonujacych we
wzajemnej harmonii. Badanie oraz umiejetne nasladowanie naturalnych mechanizméw
adaptacyjnych moze zatem postuzy¢ do rozwigzania aktualnych problemdw z jakimi mierzy sie
ludzkos¢.

3.2.2 NATURA JAKO MIARA

Powotujgc sie na zatozenia biomimikry (patrz: Rozdz. 2) natura moze by¢ traktowana jako
jakosciowa i ilosciowa miara antropogenicznych dziatan. Oznacza to ocenianie , prawidtowosci”
tworzonych przez cztowieka rozwigzan pod wzgledem ich adekwatnosci i przydatnosci
w kontekscie prawidtowego funkcjonowania ekosystemow ziemskich, zaréwno w skali lokalnej jak
i catej planety (9). Ocena ta jest mozliwa dzieki przeanalizowaniu, w jakim stopniu w projektach
antropogenicznych uwzglednione zostaty ,,Zasady Zycia” (ang. Life’s Principles), czyli zaczerpniete
z natury standardy projektowe. Analiza ta daje nie tylko mozliwos¢ oceny stanu obecnego — miary
realizacji zatozonego celu — ale takze zidentyfikowania obszaréw wymagajacych dalszej poprawy,
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co za tym nastepuje, zmiany kryteridw projektowych. Przyjecie tych zatozen pozwala wiec na
stawianie nastepujacych dodatkowych pytan w odniesieniu do tworzonych rozwigzan
antropogenicznych, wzorowanych na naturze: (i) Czy promuje ono zycie?; (ii) Czy pasuje ono do
otoczenia?; (iii) Czy bedzie ono trwate?

3.2.3  NATURA JAKO MENTOR

Odnoszenie sie do natury jako zrodta wiedzy oznacza traktowanie przyrody jako nauczyciela, od
ktdrego mozemy sie uczy¢. Zmiana podejscia do Srodowiska naturalnego, postawienie sie
w odmiennej niz dotychczas pozycji, oznacza dla obserwatora natury otwarcie nowych
perspektyw i mozliwosci. Personifikujgc nature, mozna powiedzie¢, ze zmiana ta pozwala na
traktowanie natury jako ,nauczyciela i mentora”, wyposazonego w bagaz doswiadczen, préb
i bteddéw, wynikajacych z trwajgcej przez 3,8 miliarda lat ewolucji. Przez ten czas dobdr naturalny
spowodowat wytonienie sie rozwigzan, ktore funkcjonuja, sg adekwatne i trwate. Rozwigzania te
charakteryzujg: (i) elastyczno$¢ (rozumiana jako umiejetnos¢ dostosowania sie do zmian),
(ii) roznorodnos¢, dzieki ktorym organizmy sg w stanie nieustannie adaptowad sie do ciggle
zmieniajacych sie warunkéw.

3.3 GENIUSZ NATURY | Biom

Liczne swiadectwa skutecznego oddziatywania proceséw ewolucji oraz doboru naturalnego
mozna odnalez¢ w biomach, czyli zbiorowiskach organizméw roslinnych i zwierzecych
zamieszkujgcych rozlegte, zréznicowane ekologicznie obszary, ktére wystepujg na Ziemi. Czesto
obszary te sg znacznie od siebie oddalone. Charakteryzujg je zblizone czynniki abiotyczne
(nieozywione) takie jak klimat, czy gleby oraz biotyczne — organizmy zywe, fauna i flora, ktére
posiadajg podobne cechy przystosowawcze umozliwiajgce im przezycie w danym S$rodowisku
(119). Zasieg biomu definiuje szczegdlnie wystepowanie specyficznej dla danego obszaru szaty
roslinnej lub rzadziej gatunkéw zwierzat, gtdwnie duzych ssakéw. Sktad gatunkowy biomu
w znacznej mierze determinowany jest przez warunki klimatyczne: przede wszystkim zakres
temperatur i opady. Znaczny wptyw wywierajg rowniez naturalnie wystepujace zjawiska, takie jak
powodzie, pozary, czy susze, a takze zmiany klimatyczne.

W najbardziej ogdlnym ujeciu biomy dzielone s3 na wodne, zajmujace okoto 73% powierzchni
Ziemi i lagdowe. W celu dalszej klasyfikacji bioréznorodnosci stworzonych zostato wiele systemow,
ktére rdznig sie miedzy sobg sposobem podziatu warunkéw ekologicznych i klimatycznych (120).
Rysunek 3-1 prezentuje jeden z nich.
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Rys. 3-1 Schemat bioklimatyczny stuzqcy do klasyfikacji obszaréw lgdowych wg systemu Holdridge’a.
Oprac. wtasne na podstawie: Peter Halasz, 2007.

Procesy doboru naturalnego spowodowaty, ze wyksztatcone zostaty mechanizmy, a tym samym
wzorce i zasady wspdlne dla organizmoéw i ekosystemdw wystepujgcych w obrebie poszczegdlnych
biomdéw (34). To witasnie te struktury i procesy, stanowig przedmiot badan nowej dyscypliny
wiedzy, jaka jest biomimikra. Celem tych badan jest zrozumienie zasad dziatania wspomnianych
mechanizmdéw, a nastepnie wzorowanie sie na nich, réwniez w procesie projektowania
architektonicznego.

Pierwszy krok do zrozumienia sposobu funkcjonowania tych mechanizméw stanowi poznanie
charakterystyki danego biomu (121). W tym celu wartosSciowe narzedzie pracy stanowi mapa
biomdéw. Mapa prezentowana na rysunku 3-2 oparta jest na systemie klasyfikacji stworzonym
przez Swiatowy Fundusz na rzecz Przyrody (WWF). W ramach niego wyodrebnionych zostato
18 biomdw lgdowych, w tym wyrdznione na brgzowo przez autorke obszary pustynne, obejmujgce
pustynie jatowe, suchg roslinnos¢ oraz pustynie pétsuche.
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Rys. 3-2 Mapa biomdw z wyrdznieniem wystepowania biomow pustynnych na swiecie.
Oprac. wtasne na podstawie: https://www.alternatehistory.com/forum/attachments/biomemap-png.241781/.
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3.3.1 EKOSYSTEM — BIOTOP | BIOCENOZA

W celu poznania danego biomu nalezy przyjrzec sie jego strukturze, w ktérej sktad wchodzg czesto
liczne ekosystemy. Ekosystem stanowi uktad ekologiczny tworzony wspdlnie przez biocenoze
potgczong zamknietg siecig pokarmowa (troficzng) i biotop, w ktérym dochodzi do petnego obiegu
materii oraz przeptywu energii (119). Tym samym biotop (Srodowisko abiotyczne — pozbawione
elementow ozywionych) zdefiniowaé mozna jako ustabilizowany i trwaty habitat, siedlisko, badz
Srodowisko Z7ycia powigzanego z nim zespotu populacji organizmdéw zywych, biocenozy,
funkcjonujacych wspélnie w okreslonej skali (122).

Rys. 3-3 Schemat przedstawiajgcy strukture ekosystemu wraz z zachodzgcymi w nim
procesami obiegu materii i energii. Opracowanie wtasne.

W ramach naturalnej adaptacji do nieustannie zmieniajgcych sie warunkéw zewnetrznych
ekosystemy ulegaja stopniowym przeobrazeniom. Nastepuje to poprzez tzw. sukcesje
ekologiczng®. Jednym z czynnikdw wptywajacych na sposéb funkcjonowania ekosystemoéw sg
zmiany klimatyczne (123), (124), ktére zaburzajg utrzymujgce sie przez wiele lat na danym
obszarze naturalne warunki pogodowe. Zmiany te, a takze inne czynniki lokalne — takie jak
uksztattowanie terenu, pofozenie wzgledem storica i przewazajgcych wiatréw, czy rdznice
w wysokosci nad poziomem morza — sprawiajg, ze mikroklimat dwdch obszaréw sgsiadujgcych ze
sobg moze sie od siebie rézni¢ (125). Dlatego przy tworzeniu jakichkolwiek rozwigzan nalezy
pamieta¢ o doktadnej analizie kontekstu, by ingerencje w naturalny ekosystem ograniczy¢ do
minimum. W przypadku projektowania architektonicznego warto zatem wzig¢ pod uwage

10 Sukcesja ekologiczna — proces kierunkowy, polegajgcy na przeksztatcaniu sktadu gatunkowego oraz struktury
biocenoz. Dzielony na sukcesje pierwotng w przypadku zasiedlania obszaréw jatowych badz wtdrng zachodzacy na
obszarze wczesniej skolonizowanym, jednak znacznie zmienionym na przyktad w wyniku pozaru. Sukcesja zachodzi do
momentu osiggniecia stabilnego stadium rozwojowego biocenozy, tzw. klimaksu (119).
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lokalizacje budynku, jak tez naturalnie wystepujace uwarunkowania, a nastepnie wtasciwie sie do
nich odniesc.

3.3.2  KUMAT

Jak juz wczesniej wspomniano klimat stanowi jeden z czynnikdw abiotycznych wptywajgcych na
ksztattowanie biomdéw. Zatem zrozumienie sposobu funkcjonowania biomdéw, a tym samym
ograniczenie ingerencji w wystepujace w nim ekosystemy naturalne bedzie zalezato réwniez od
rozpoznania warunkéw klimatycznych panujgcych na danym obszarze.

Od drugiej potowy XIX wieku powstato wiele systemdéw klasyfikacji klimatéw opartych na
réoznorodnych zatozeniach, z ktérych najbardziej rozpowszechniona jest klasyfikacja Koppena.
Oparta jest ona na $rednich miesiecznych temperaturach oraz wielkosci i rozktadzie opaddéw
rocznych zaleznie od szerokosci geograficznej. W klasyfikacji tej poszczegdlne typy klimatéw
korespondujg z granicami biomdw (stref wegetacyjnych) (126). Na kolejnych stronach
przedstawiono dwa systemy klasyfikacji klimatéw — Okotowicza (patrz: Rys. 3-4) oraz KOppena
(patrz: Rys. 3-5), uwzgledniajgce rozmieszczenie naturalnych zbiorowisk roslinnych. Kolorami
26ttym i brgzowym wyrdzniono na nich obszary wystepowania stref gorgcych i suchych, ktére —
jak mozna zauwazy¢ — w znacznym stopniu pokrywajg sie z obszarami bioméw pustynnych (patrz:
Rys. 3-2). Poréwnujgc mapy (patrz: Rys. 3-2 oraz Rys. 3-4 i Rys. 3-5) widoczne jest, ze strefy
klimatyczne i biomy mniej wiecej sie ze sobg pokrywaja.

Panujgce na Ziemi klimaty charakteryzujg sie znacznym zréznicowaniem, od skrajnie suchego po
polarny. W makroskali ksztattowane sg przede wszystkim przez energie stoneczng ogrzewajaca
masy lgdowe i wodne, wilgotnosé, ruch oraz zanieczyszczenie pytowe i gazowe powietrza, opady
czy cisnienie atmosferyczne. Natomiast w skali regionalnej lokalny bioklimat ksztattujg czynniki
geograficzne, takie jak: topografia, geomorfologia, uktad szaty roslinnej, stosunki wodne, czy
chociazby sposéb uzytkowania danego terenu (119), (127), (128).

W kolejnych punktach rozdziatu przeprowadzono analize srodowiska gorgcego i skrajnie suchego,
z uwzglednieniem panujgcych w nim warunkdw klimatycznych, wystepujgcych tam: rzezby terenu
i gleb oraz przyktadéw organizmoéw zywych. Badania te maja stuzy¢ jako kontekst do prowadzenia
dalszych badan.
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Rys. 3-4 Obszary stref klimatdw suchych i skrajnie suchych wg najbardziej powszechnej w Polsce klasyfikacji W.
Okofowicza, uwzgledniajgcej wielkos¢ i rozktad opadow atmosferycznych oraz zmian temperatury powietrza w roku.
Uwzglednione zostaty rdwniez rozmieszczenie naturalnych zbiorowisk roslinnych, rozktad prqgdéw morskich oraz stopier
zasolenia wdéd. Oprac. wtasne na podstawie http://geografia24.pl/strefy-klimatyczne-na-ziemi/.
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Rys. 3-5 Obszary stref klimatow gorqcych suchych wg klasyfikacji W. Képpena.

Oprac. wtasne na podstawie http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/.
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3.3.3  FLORAIFAUNA PUSTYNNA — ADAPTACJE

Organizmy zyjace w sSrodowisku gorgcym, suchym wyksztatcity szereg mechanizméw
przystosowawczych pozwalajgcych im na przezycie w trudnych warunkach klimatycznych. Warto
jednak zauwazyé, ze niektére obszary pustynne sg tak suche, ze nie wystepuje na nich zadna
roslinno$é. Uboga szata roslinna przyczynia sie do tego, ze tutejsze gleby sg niemal pozbawione
materii organicznej, natomiast obfitujg w sole mineralne — chlorek sodu, weglan wapnia, siarczan
wapnia — ktére czesto dodatkowo przyczyniajg sie do hamowania rozwoju roslinnosci (42), (89),
(119). Jednak gtéwne ograniczenia, do ktdrych musiaty zaadaptowac sie tutejsze organizmy to
wysokie temperatury oraz brak wody.

Z tych wzgledéw flora pustynna musiata wyksztatcié mechanizmy pozwalajace jej zaréwno na
zbieranie i magazynowanie ptynéw, jak rdwniez ograniczenie transpiracji (parowania z komérek
roslinnych). Dlatego wiele roslin pustynnych posiada zredukowane liscie, czesto przeksztatcone
w kolce lub siega korzeniami az do znajdujgcych sie gteboko pod ziemig warstw wodonosnych
(129). Niektore rosliny, np. karnegia olbrzymia (Carnegia gigantea), pokryte sg dodatkowo
substancjg woskowg tzw. kutykulg, ktéra zapobiega utracie wody. Istniejg réwniez takie rosliny,
ktdre posiadajg wtoski, umozliwiajgce im odbijanie promieni stonecznych, a tym samym ochrone
przed przegrzaniem. W tym samym celu czes$¢ roslin, np. jak pochodzaca z rodziny astrowatych
Encelia farinosa, posiada liscie w kolorze srebrnym. Ta refleksyjna powtoka umozliwia obnizenie
temperatury powierzchni lisci nawet o kilka stopni (30). Innym przystosowaniem roslinnosci
pustynnej jest uzaleznienie okresu wegetacyjnego od wystepowania pér deszczowych.

Podobnie jak flora, rowniez i fauna pustynna dostosowata swdj cykl zyciowy do panujacych tu
warunkéw. Duza cze$¢ wystepujgcych na obszarach pustynnych organizméw zwierzecych
prowadzi nocny tryb zycia, spedzajgc znaczng czes$¢ dnia pod powierzchnig ziemi lub w kryjéwkach
skalnych, tym samym ograniczajac ekspozycje ciata na bezposrednie dziatanie promieni
stonecznych. Lokalne zwierzeta budujg rowniez schronienia dajgce mozliwo$¢ utrzymania
wewnatrz temperatury nizszej niz otoczenia. Przyktad mogg stanowi¢ kopce termitow (Isoptera),
dzieki ktorym owady te utrzymujg wewnatrz statg temperature na poziomie 30°C (130) lub gniazda
tkaczy (Philetarius socius) wyposazone w komory o kontrolowanej temperaturze, okoto 33°C
(129).

W przeciwienstwie do strategii wykorzystywanych przez organizmy nocne, zwierzeta dzienne
polegajg w znacznej mierze na zapobieganiu przegrzaniu i odprowadzaniu ciepfa. Jest to mozliwe
dzieki zjawiskom konwekgcji'?, przewodzenia i promieniowania (30).

Jednym ze zwierzat wykorzystujgcych te zasady sa stonie (Loxodonta africana). Poprzez
wachlowanie uszami wymuszajg one ruch powietrza, a tym samym zwiekszone uwalnianie energii
cieplnej (131). Cechg, ktdra takze umozliwita stoniom przystosowanie sie do zycia na pustyni jest
pomarszczona skora. To witasnie dzieki niej, ogdlny stosunek objetosci ciata zwierzecia jest
znacznie mniejszy w poréwnaniu do jego powierzchni, co pozwala zapobiegaé przegrzaniu
organizmu. Ponadto zmarszczki powodujg réwniez zacienianie poszczegdlnych obszaréw skory,
dodatkowo obnizajac jej temperature. Jeszcze jedng zalety tego dostosowania jest utrzymywanie
wilgoci pomiedzy fatdami (132). Szeroki wachlarz tych adaptacji sprawia, ze pomimo swoich

11 Konwekcja jest mechanizmem transportu energii cieplnej zwigzanej z makroskopowym ruchem materii w ptynach
(wtlgczajgc powietrze). Wyrdzniamy konwekcje (i) naturalng, opartq na przeptywie wywotanym rdznicq temperatur bqdz
cisnien oraz (ii) wymuszonq poprzez urzqdzenia mechaniczne (30).
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rozmiaréw, ston jest gatunkiem doskonale dostosowanym do zycia na obszarach goracych,
suchych.

W swojej pracy Badarnah-Kadri, powotuje sie na wyniki badan (133), ktére sugeruja, ze chtodzacy
efekt prgdéw konwekcyjnych uzyskiwany jest réwniez przez zebry (Equus quagga). Ich
czarno-biate ubarwienie przyczynia sie do nieréwnomiernego nagrzewania skéry. W wyniku tego
powstajgca pomiedzy poszczegdlnymi pasami rdznica temperatur, moggca wynies¢ nawet 10°C,
powoduje zwiekszone parowanie. W celu zwiekszenia procesu chtodzenia przez parowanie
zwierzeta opierajg sie rowniez na takich strategiach jak pocenie, dyszenie lub lizanie sie (134).
Rownie interesujagcym rozwigzaniem, wykorzystywanym przez oryksa (Oryx leucoryx) i gazele
Thomsona (Gazella thomsoni), jest regulowanie temperatury mézgu za pomocg przeptywu krwi
przy uzyciu zastawek (135). Mechanizm ten opiera sie na kontrolowanym przeptywie schtodzonej
przez gruczoty $luzowe nosa krwi zylnej, ktéra w razie potrzeby dociera do zatok jamistych
obnizajac temperature znajdujgcej sie w nich krwi tetniczej. Schtodzona krew poprzez sie¢ naczyi
krwionos$nych dociera nastepnie do mdzgu i serca, dajgc mozliwosé przetrwania tym zwierzetom
w momencie gwattowne] ucieczki przed drapieznikami (129).

Istotny wptyw na szanse przetrwania organizméw ma réwniez ich morfologia. Zwierzeta pustynne
charakteryzujg przewaznie niewielkie rozmiary. Zwykle posiadajg tez jasne ubarwienie, bedace
zaréwno kamuflazem, jak i sposobem na zapobieganie nadmiernemu absorbowaniu ciepfa.
Tutejsza fauna czesto wyposazona jest w chitynowe pancerze lub rogowate tuski. Powtoki te
chronig zwierzeta przed nadmierng utratg wody, a niekiedy umozliwiajg réwniez zbieranie wilgoci
w trakcie porannej mgty. Dzieki zjawisku kondensacji krople wody osadzajg sie na pancerzach badz
tarczkach, a nastepnie sptywajg kanalikami do otwordéw gebowych. Mechanizm ten wykorzystujg
m.in. chrzgszcz namibijski (Stenocara dentata) (136) i moloch straszliwy (Moloch horridus) (137).
Nieco inng strategie zbierania wody opracowata zaba — podeszczowik pustynny (Breviceps
macrops). Gatunek ten, bedac zakopanym, dzieki licznej sieci naczyn krwionosnych znajdujgcych
sie na brzuchu, jest w stanie wchtania¢ wode bezposrednio z piasku.

Zaprezentowane powyzej struktury morfologiczne i mechanizmy funkcjonalne stanowig zaledwie
niewielkg czes¢ tych, ktore zostaty wyksztatcone przez nature w wyniku miliardéw lat ewolucji.
Rozwigzania te daty mozliwo$¢ przetrwania organizmom w niesprzyjajacych zyciu warunkach
Srodowiska goracego, skrajnie suchego, bez naruszania jego naturalnej rownowagi. Pokazuje to,
Ze po uwaznym przeanalizowaniu rezultaty dziatania doboru naturalnego, mogg stanowic
niezastgpione Zrddto inspiracji dla tworzenia zrébwnowazonych rozwigzan technologicznych.
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3.4  KONTEKST | PUSTYNIE GORACE

Sposrdd wszystkich biomdéw pustynie jako obszary suche charakteryzuje najbardziej uboga szata
roslinna. Na sSwiecie wyrdzniamy pustynie chtodne (Gobi, Pustynia Wielkiej Kotliny, badz
Btedowska w strefie umiarkowanej) oraz gorgce (Sahara, Lut, Mojave, czy Sonora w strefach
subtropikalnej i tropikalnej) (119). Z racji, ze niniejsza praca poswiecona jest badaniu stref
goracych, suchych szczegdlna uwaga zostanie poswiecona wtasnie tym obszarom.

3.4.1 WARUNKI KLIMATYCZNE

Strefa goraca, sucha znajduje sie w dwdch pasach na szerokosciach geograficznych pomiedzy
okoto 15° a 30° na podtnoc i potudnie od rownika (125). Cechami charakterystycznymi tych
regiondw sg bardzo gorgce lata i ciepte zimy, a takze wysokie dobowe amplitudy temperatur.
W okresie gorgcym temperatura powietrza gwattownie wzrasta po wschodzie stonca i Srednio
osigga temperature powyzej 40°C. Do tej pory najwyzsza oficjalnie zmierzona w tych regionach
temperatura powietrza siegneta 56,7°C — Dolina Smierci, USA, 1913 (138). Warto jednak
podkresli¢, ze analiza danych satelitarnych zebranych przez NASA w latach 2002-2019, wykazata,
ze mierzona regularnie temperatura gruntu na pustyni Lut w Iranie byta nawet wyzsza i wyniosta
odpowiednio 70,7°C (2005) oraz 80,7°C (2018) (138). Nocg temperatura powietrza spada zwykle
do okoto 20°C. Przy gruncie natomiast moze obnizy¢ sie ponizej 0°C z mozliwoscig wystgpienia
przygruntowych przymrozkéw. W zaleznosci od kontynentalizmu?®? i szerokosci geograficznej,
duzo trudniejsze warunki pod wzgledem amplitud dobowych mogg panowa¢ w chtodnej porze
roku, gdy za dnia temperatura wzrasta do ponad 30°C, w nocy zas spada nawet o 20°C lub wiecej
(patrz: Rys. 3-6). Jeszcze wieksze wahania temperatury pojawiajg sie tuz przy gruncie, gdzie
amplituda dobowa moze wynies¢ ponad 85°C.

W regionach przybrzeznych klimat tagodzony jest przez chtodne prady oceaniczne oraz czeste
wystepowanie mgiet (42). W okresie gorgcym $rednie maksymalne temperatury dniowe wcigz
dochodza do okoto 40°C, a nastepnie malejg o mniej wiecej 10-15°C. W porze chtodnej spadek
temperatur nocg jest podobny, natomiast za dnia temperatura siega srednio okoto 25°C.
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Rys. 3-6 Przyktadowy wykres rozktadu temperatur dobowych w regionach gorgcych i suchych.
Oprac. wtasne na podstawie P. Gut i D. Ackerknecht, 1993 (125).

12 Kontynentalizm — jedna z podstawowych cech klimatu opisujgca wptyw masy lagdowej na klimat danego regionu.
Stopien kontynentalizmu okresla sie przy uzyciu wskaznikéw np. Gorczynskiego (1918), Ewerta (1963), opisujgcych
wzajemne oddziatywanie kontynentdw i ocean. Stopien ten zmienia sie przestrzennie, wzrastajac w gtab ladu (283).
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Wzgledna wilgotnos¢ powietrza w regionach pustynnych jest bardzo niska, zwykle wynoszac
15-30% w obszarach $rdodlgdowych, a na Pustyni Saharyjskiej nawet 5% (42), co stanowi gtéwna
przyczyne powstawania olbrzymich rdéznic temperatur dobowych. W przypadku obszaréw
przybrzeznych ilo$¢ wilgoci w powietrzu moze wzrosngé¢ nawet do 90% (125), co w potaczeniu
z wysokimi temperaturami wptywa na duze poczucie dyskomfortu (bardzo ciepto i wilgotno).
W zaleznosci od regionu klimat pustynny charakteryzuje sie duzg zmiennos$cig sum opaddw,
rozktadu i intensywnosci. llos¢ opaddw jest dos¢ mocno zréznicowana, od obszaréow skrajnie
suchych, gdzie opady potrafig sie nie pojawiac przez kilka kolejnych lat, po obszary okreslane jako
»jatowe”, otrzymujace od 25 do 200 mm opaddw rocznie (patrz: Rys. 3-7) (42). Bezchmurne niebo,
wysokie temperatury, a takze wiatry doprowadzajg do przewagi parowania nad opadami, ktére
cho¢ rzadkie i nieréwnomierne, mogg niekiedy spowodowac znaczne podtopienia.
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Rys. 3-7 Rozktad rocznej sumy opadow atmosferycznych na Ziemi. Oprac. wiasne na podstawie:
http://lorenz.home.pl/matura_nowa/matura2006/komentarze08/Kom_CKE_geo_2008.pdf.

W strefach ekstremalnie gorgcych i suchych brak zachmurzenia wystepuje przez ponad 70% czasu
(42), jedynie w obszarach przybrzeznych pojawiajg sie okresowe zamglenia. Czyste niebo wptywa
na to, ze promieniowanie stoneczne dociera do nizszych warstw troposfery’®, powodujac
nagrzewnie sie wszystkich powierzchni. Z uwagi na brak elementu filtrujgcego w postaci chmur
badz pary wodnej, ktéore odbijajg lub pochtaniajg promienie stoneczne, promieniowanie
krétkofalowe jest niezwykle intensywne i cechuje sie duzg energia. Wptyw na temperature
wywiera takze promieniowanie dtugofalowe, ktdre pochodzi z otaczajgcej atmosfery badz
odbijane jest od powierzchni ziemi. Wieczorem, gdy temperatura powietrza obniza sie, znaczna
ilos¢ zmagazynowanego w ciggu dnia ciepta jest stopniowo uwalniana w postaci promieniowania
w kierunku nocnego nieba (139).

Zaréwno rdznice temperatur, powodujgce zmiany ci$nienia atmosferycznego, jak i wilgotnos¢
przyczyniajg sie do powstawanie wiatréw, na ktére istotny wptyw majg réwniez uksztattowanie

13 Troposfera — najblizsza powierzchni planety warstwa budujgca atmosfere ziemska, w ktdrej zachodza najwazniejsze
procesy ksztattujgce pogode i klimat (119).
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terenu oraz liczne przeszkody naturalne i antropogeniczne. W regionach pustynnych w ciggu dnia
pojawiajg sie zwykle silne i porywiste wiatry dodatkowo osuszajgce powietrze, z tendencjg do
przeksztatcania sie w burze piaskowo-pytowe przewazajgce w okresie chtodnym. Inaczej odbywa
sie to w obszarach sgsiadujgcych z wiekszymi zbiornikami wodnymi, gdzie wystepuje staty uktad
wiatréw za dnia wiejgcych od morza w kierunku lgdu, w nocy za$ odwrotnie.

3.4.2 RZEZBA TERENU | GLEBY

Obszary pustynne i pdétpustynne nalezg do miejsc, w ktdrych wystepuje najwieksze natezenie
procesow eolicznych (wiatrowych). W ich sktad wchodza: (i) deflacja — wywiewanie zwietrzatego
materiatu skalnego przez wiatr, (ii) akumulacja wiatrowa tzw. eoliczna, ktérej podstawowg forma
sg wydmy, (iii) dziatalnos¢ , korazyjna”, czyli ztobienie czy $cieranie powodowane przez niesiony
przez wiatr piasek, w wyniku ktdrej powstajg takie formy jak graniaki, czy grzyby skalne. Wszystkie
te procesy wplywajg istotnie na rzezbe terenu. Waznga role w ksztattowaniu rzezby pustyni wciaz
odgrywajg wody opadowe, a takze rzeki state i okresowe, przyczyniajgce sie do powstawania
procesow takich jak: sptukiwanie bruzdowe i wagwozowe oraz zmyw pokrywowy, ktéry powoduje
pogtebianie sie starych dolin (wadi). Wiele czynnikow powoduje, ze znaczng cze$¢ obszarow
pustynnych charakteryzuje niestabilne podtoze, ktére wymaga dodatkowych interwencji
technicznych, aby mogto by¢ zabudowane (89).

Zaleznie od rodzaju podtoza obszary pustynne mozna podzieli¢ na: (i) zajmujgcg najwieksze
obszary pustynie skalistg, charakteryzujgcg sie zrdinicowang rzezbg terenu, (ii) pustynie
piaszczysty, stanowigcg tak naprawde niewielkg cze$¢ Sahary oraz (iii) pustynie zwirowa/ilasta. Ta
ostatnia stanowi pozostato$¢ po wyschnieciu stonych jezior. Jej powierzchnie pokrywa silnie
zasolony stwardniaty, spekany mut z licznymi wykwitami weglanu wapnia, gipsu i soli kamienne;j.
Poza piaskami lotnymi, z ktérych formowane sg wydmy, strukture pustyni piaszczystej tworzg
rowniez pokryte solng badz wapienng skorupg piaski ,utrwalone” (140). Ich wzajemnie
oddziatywania dostrzec mozna w charakterystycznej dla tego typu pustyn wydmie sierpowate;j
(barchan — patrz: Rys. 3-8), w ktérej budowie stok dowietrzny jest tagodny i zbity, natomiast stok
odwietrzny stromy i luzny.
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Rys. 3-8 Schemat budowy wydmy sierpowatej (barchanu).
Opracowanie wtasne.

Catkowicie pozbawione materii organicznej gleby pustyn praktycznie nie magazynujg wilgoci,
natomiast w duzym stopniu pochtfaniajg promieniowanie stoneczne, przez ktére mocno sie
nagrzewaja. Ich wysokie zasolenie, bgdz tworzgce sie na nich zestalone solne skorupy, sg wynikiem
podsigkania i szybkiego wyparowywania bogatej w sole mineralne wody. W rejonach, w ktérych
pojawia sie pokrywa roslinna zauwazalny jest znaczny spadek temperatury podtoza, co tagodzaco
wplywa na otoczenie, poprzez regulowanie temperatury i wilgotnosci powietrza.
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4 SRODOWISKO ZBUDOWANE

4.1 WPROWADZENIE | CZtOWIEK

Ludzie, rodzaj ssakéw naczelnych z rodziny cztowiekowatych (Hominidae), w trwajacym wieki
procesie ewolucji zdotali wyksztatcic liczne adaptacje, ktére pozwolity im na przystosowanie sie do
Zycia w nieustannie zmieniajgcym sie srodowisku. Poza adaptacjami fizjologicznymi, cztowiek —
w celu utrzymania zréwnowazonego stanu komfortu termicznego — nabyt réwniez nowe
umiejetnosci, takie jak budowanie adekwatnych do panujgcych warunkéw schronien (35). Przez
lata zdofat wyksztatci¢ skuteczne technologie i rozwigzania, ktére umozliwiaty mu stworzenie
odpowiednich do zycia warunkéw (141). Te pierwotne metody nie wymagaty stosowania
dodatkowych urzadzen zasilanych sztucznymi zrédtami energii, ktére wdwczas nie byly jeszcze
dostepne. Obecnie — poprzez stosowanie zasad wywodzacych sie z tradycyjnych rozwigzan —
mozna nie tylko redukowac koszty inwestycji oraz zuzywanej energii, ale rowniez minimalizowa¢
negatywne oddziatywanie budynku na srodowisko (125).

Architekture tradycyjng zwang réwniez wernakularng mozna zatem zdefiniowac¢ jako prosta,
wykorzystujgcg tradycyjne konstrukcje wykonane z lokalnie dostepnych materiatdw oraz opartg
na sprawdzonych, wyksztatconych przez lata formach i rozwigzaniach (142). Wyrazne nawigzanie
do zasad jej funkcjonowania dostrzec mozna w nurcie architektury bioklimatycznej, ktérej istote
stanowi odnoszenie sie do kontekstu, czynnikdw budujgcych mikroklimat danego miejsca poprzez
uwzglednianie lokalnych uwarunkowan i srodowiska zbudowanego (143), (144), (145), (146).
Efekt, jakim jest zdrowa i przyjazna dla uzytkownikdéw przestrzen, uzyskany jest w znacznej mierze
dzieki stosowaniu rozwigzan pasywnych oraz witasciwemu doborowi materiatéw i technologii,
ktdre pozwalajg na kontrolowanie procesu wymiany ciepta pomiedzy srodowiskiem zewnetrznym
a wewnetrznym (147).

4.2 KOMFORT TERMICZNY | STOPIEN ZADOWOLENIA CZEOWIEKA

Jak podaja za Sliwowskim (148) Kubacka i Heim (149) komfort cieplny warunkuje samopoczucie
cztowieka oraz istotnie wptywa na zdolnos¢ wykonywania przez niego czynnosci zyciowych.
Ponadto oddziatuje réwniez na jego zdrowie oraz podatnos¢ na choroby (150). Naukowcy
podkreslaja, ze ze wzgledu na szeroki zakres preferencji cieplnych ludzi oraz odmienne
uwarunkowania stref klimatycznych niemozliwym jest stworzenie uniwersalnej definicji komfortu
termicznego (16), (151). Zgodnie ze standardem ASHRAE 55 (152) komfort cieplny definiowany
jest jako stan umystu wyrazajacy zadowolenie ze Srodowiska termicznego, w ktérym przebywa
cztowiek (56). Opisuje sie go rowniez jako stan rownowagi cieplnej organizmu — zréwnowazonego
bilansu cieplnego ciata cztowieka z otoczeniem, bez odczuwania lokalnego dyskomfortu (153).
Inna z definicji okredla natomiast stan komfortu termicznego jako sytuacje, w ktérej cztowiek
powinien wykonaé jak najmniejszy dodatkowy wysitek by utrzymaé réwnowage cieplng organizmu
(125). Chociaz uzyskanie komfortu termicznego jest niezwykle trudnym i ztozonym zagadnieniem,
to jednak zblizenie sie do stanu jak najblizszego optimum stanowi gtdwne wyzwanie dla
inzynieréw i projektantéw. W przypadku srodowiska gorgcego, suchego oznacza to przede
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wszystkim niedopuszczanie do wzrostu temperatury wewnetrznej przez wyeliminowanie, badz
ograniczenie, przegrzania budynku (154).

Strefa komfortu determinowana jest zaréwno przez czynniki psychologiczne, fizjologiczne, jak tez
abiotyczne. Do tych ostatnich zaliczajg sie: (i) temperatura powietrza (ang. air temperature)
i Srednia temperatura promieniowania otoczenia (ang. mean radiant temperature), ktére nie
powinny sie od siebie znaczgco réznié, (ii) predkos¢ przeptywu powietrza (ang. air velocity),
wptywajgca na zmiane warunkéow wymiany ciepta przez konwekcje, (iii) wzgledna wilgotnosc¢
powietrza (ang. relative humidity), powodujgca zmiany w odprowadzaniu ciepta z organizmu na
drodze parowania (155). W strefach gorgcych, suchych to wtasnie $rednia temperatura
promieniowania uwazana jest za gtéwny czynnik wptywajacy na réwnowage energetyczng
cztowieka (16). Temperatura ta wyraza wielkos¢ wymiany cieplnej poprzez promieniowanie
pomiedzy ciatem ludzkim a otoczeniem. Zatem okresli¢ j3 mozna jako $rednig temperature
wazong powierzchni wszystkich ciat otaczajgcych cztowieka. Poczucie komfortu termicznego jest
kwestig subiektywng i w znacznej mierze zalezy takze od izolacyjnosci cieplnej odziezy, aktywnosci
fizycznej, metabolizmu, ilosci tkanki ttuszczowej, diety, wieku, pfci czy stanu zdrowia. Pod tym
wzgledem potozenie geograficzne odgrywa réwnie istotng role z powodu lokalnych uwarunkowan
i zdolnosci aklimatyzacyjnych poszczegdlnych oséb (125).

W ostatnich latach stworzono wiele modeli do okreslania komfortu termicznego wewnatrz
budynkdw. Jak podkreslajg Kubacka i Heim (149) najczesciej stosowany w tym celu jest model
Fangera wykorzystujgcy zasady teorii bilansu cieplnego (156). Model ten oparto na dwdch
wskaznikach: PMV (Predicted Mean Vote) i PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Wskaznik
PMV jest funkcjg zmiennych srodowiskowych (np. temperatury powietrza) oraz fizjologicznych
(np. poziomu aktywnosci fizycznej). Opisuje on srednig przewidywang ocene —wrazenie termiczne
— dokonang przez osoby przebywajgce w danym pomieszczeniu (150). Uzupetniajgcy go wskaznik
PPD wyraza w procentach liczbe oséb niezadowolonych z warunkéw panujgcych wewnatrz
budynku. Jak podajg autorzy artykutéw (149), (150) w modelu Fangera warunki uznaje sie za
komfortowe w momencie gdy warto$¢ wskaznika PMV miesci sie w granicach -0,5<PMV<+0,5, co
w przypadku wskaznika PPD odpowiada wartosci ponizej 10% oséb niezadowolonych.

W swojej pracy Sedki (16) przytacza jednak opinie innych naukowcow i stwierdza, ze powyzszy
model oparty na bilansie cieplnym nie uwzglednia czynnikdow socjologicznych i kulturowych.
Wskazuje rowniez, ze przy postugiwaniu sie wskaznikiem PMV, zauwazy¢ mozna tendencje do
przeszacowywania znaczenia komfortu cieplnego. Jest ona szczegdlnie silna w przypadku badania
komfortu w kontekscie klimatu gorgcego, suchego. Dlatego Sedki zwraca uwage, ze przy analizie
komfortu termicznego réwnie istotne jest uwzglednianie modelu adaptacyjnego opartego na
badaniach jakie przeprowadzili Nicol i Humphreys (157). Badacze zauwazyli, ze w budynkach
przewietrzanych naturalnie ich uzytkownicy sg w stanie zaakceptowaé wyzsze temperatury
wewnetrzne, pod warunkiem, ze mogg aktywnie na nie wptywac (np. regulowac stopien otwarcia
okna) (154). Z racji tego, model Nicol i Humphreys zostat stworzony gtéwnie z myslg o budynkach
wyposazonych w naturalny system wentylacji. W przeciwienstwie do Fangera, naukowcy
uwzglednili, ze na ksztattowanie poczucia komfortu wptywajg takie mozliwosci adaptacyjne
uzytkownikéw (np. otwieranie okien, noszenie adekwatnego ubioru) oraz zewnetrzne parametry
meteorologiczne i klimatyczne. Tym samym zaktadali, ze poziom osigganego komfortu cieplnego
bedzie sie zmieniat w zaleznosci od uwarunkowan zewnetrznych.
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Jak podkresla Pieczara (154) oparcie sie na modelu adaptacyjnym przywraca znaczenie roli
projektantdw w procesie ksztattowania klimatu wnetrz budynkéw. Jednoczesnie wskazuje, ze
istotne w tym przypadku staje sie tworzenie zespotdw zintegrowanych skfadajgcych sie ze
specjalistdw réznych branz, ktérzy bedg w stanie sprosta¢ wyzwaniu projektowania budynkéw
wentylowanych naturalnie lub hybrydowo. W nowym, proponowanym modelu adaptacyjnym
uwaga projektantdw zostaje z powrotem przekierowana na przemyslane, ale i odpowiedzialne
tworzenie rozwigzan przestrzennych, konstrukcyjnych i funkcjonalnych oraz stosowanie
materiatdw adekwatnych do lokalnych uwarunkowan zewnetrznych w celu promowania
naturalnej wentylacji. Dotychczasowy paradygmat ograniczat sie do zapewnienia przez
architektéw wystarczajgcej przestrzeni dla mechanicznych, zasilanych elektrycznoscig urzadzen
wentylacyjnych.

W celu wtasciwego ksztattowania srodowiska wewnatrz budynkéw, poza znajomoscia dziatania
mechanizmdéw wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem, istotne jest takze zrozumienie
relacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami tworzgcymi komfort termiczny, ktére
dobrze prezentuje wykres psychrometryczny przedstawiony na rysunku 4-1. Diagram ten
przedstawia przemiany powietrza wilgotnego w odniesieniu do parametréw termodynamicznych
przy znormalizowanym cisnieniu — zwykle przyjmowanym dla poziomu morza. Tym samym
pokazuje zaleznos$ci pomiedzy powietrzem, wilgocia a temperaturg — czynnikami wptywajacymi na
budowanie komfortu termicznego. Typowymi parametrami przedstawianymi na diagramie s3a:
(i) temperatura suchego termometru (ang. dry-bulb temperature), (ii) temperatura mokrego
termometru (ang. wet-bulb temperature), (iii) wspotczynnik wilgotnosci (ang. humidity ratio),
(iv) punkt rosy (ang. dew point), (v) entalpia (ang. enthalpy), (vi) objetos¢ wtasciwa (ang. specific
volume), (vii) wilgotnos$é wzgledna (ang. relative humidity)**.

14 Temperatura suchego termometru oznacza temperature powietrza wskazywang przez dowolny
standardowy termometr. W odrdznieniu do niej temperatura mokrego termometru odczytywana jest ze
zwilzonego termometru poddanego dziataniu wilgotnego strumienia powietrza. Okresla ona najnizszg
temperature, do ktérej przy danej wilgotnosci mozna ochtodzi¢ ciato za pomoca parowania (41). Zatem przy
zatozeniu 100% wilgotnosci powietrza temperatura mokrego ciata jest réwna temperaturze powietrza, co
wyraznie ukazuje diagram psychrometryczny. Temperatura, w ktdrej powietrze nie moze zatrzymac wiecej
wilgoci, czyli zostaje nasycone parg wodng, zwana jest punktem rosy. W punkcie tym dalsze odprowadzanie
ciepta powoduje skraplanie sie pary wodnej w postaci mgty (zjawisko wystepujgce o poranku na pustyniach
mgielnych — Namib i Atakama) lub, w przypadku temperatury nizszej od punktu zamarzania, osadzanie sie
szronu. Z powyzszego wykresu odczytaé mozna zatem, ze wraz ze wzrostem temperatury ro$nie réwniez
zdolnos¢ do pochtaniania wilgoci przez powietrze. Stosunek cisnienia pary wodnej znajdujgcej sie
w powietrzu do cisnienia nasyconego wilgotnego powietrza (gazu w stanie réwnowagi z cieczg) opisuje
wilgotnos$¢ wzgledna. Jeszcze jednym parametrem, ktéry mozna odczytaé z wykresu psychrometrycznego
jest entalpia. Stanowi ona catkowitg ilo$¢ energii — ciepta powietrza i pochtonietej pary wodnej — zawartg
w danej objetosci. Objetos¢ wtasciwa okresla natomiast ilo$¢ miejsca, jakg zajmuje mieszanina w postaci
suchego powietrza i pary wodnej w jednej jednostce masy. Zwigzany z nig oraz wczesniej wspomniang
wilgotnoscig wzgledng jest wspotczynnik wilgotnosci. Informuje on o tym, jaka masa rozpuszczonej wody
przypada na jednostke objetosci powietrza.
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wilgotnosci wzglednej powietrza na podstawie pomiaréw temperatury suchego (dry-bulb)
i mokrego (wet-bulb) termometru. Za uprzejmoscig: Arthur Ogawa, 2009.
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4.3 ARCHITEKTURA PUSTYNNA | ROZWIAZANIA, TECHNIKI | MATERIALY

W samym klimacie gorgcym i suchym ponad 50% catkowitej energii zuzywanej w ramach
eksploatacji wspdtczesnych budynkdw wykorzystywane jest na ich mechaniczne chtodzenie
w okresie najwyzszych temperatur dobowych (158). Z uwagi na gwattownie postepujgcy proces
urbanizacji, a co za tym idzie, dogeszczanie tkanki miejskiej, problem ten bedzie sie jedynie
wzmagat, skutkujgc coraz wiekszym zapotrzebowaniem na energie oraz emisjami powodujgcymi
zanieczyszczanie powietrza (159). Jak wskazuje wielu badaczy (139), (141), (160), (161)
architektura rodzima moze stanowi¢ wzér dla prob rozwigzan tego problemu. Naukowcy tak
twierdza, poniewaz oparta na tradycyjnych materiatach i technikach budowlanych architektura
rodzima przez wieki zapewniata swoim uzytkownikom komfortowe schronienie przed trudnymi
warunkami srodowiska zewnetrznego.

4.3.1 SKALA MIASTA

W regionach skrajnie gorgcych i suchych tradycyjny uktad urbanistyczny miast byt jedng z metod
dostosowania sie do panujgcych tam warunkdéw. Chociaz forma urbanistyczna nie zmieni klimatu
danego miejsca, to jednak zdecydowanie moze wptyngé na ksztattowanie mikroklimatu miasta.
Odpowiednia forma oraz wtasciwy sposdéb lokalizowania i orientowania budynkdw tym samym
wptywajg na poprawe komfortu uzytkownikéw danej przestrzeni (125), (162), (163), (164)
i redukujg potrzebe zuzywania energii na chtodzenie, badZ ogrzewanie budynkdow. Gtownymi
czynnikami wywierajgcymi presje sg: temperatura powietrza i predkos¢ wiatru w poziomie ulic,
ksztattowane przez konwekcyjng wymiane ciepta miedzy gruntem, budynkami i powietrzem
przeptywajgcym ponad nimi, a takze ciepto emitowane przez tkanke miejskg (165). W klimacie
gorgcym, suchym podstawowa strategia projektowa polega na jak najwiekszej redukcji zyskow
ciepta, przy jednoczesnym maksymalizowaniu jego strat. Jest to mozliwe miedzy innymi poprzez
regulacje pochtaniania oraz emisji krotko- i dtugofalowego promieniowania w ulicznych kanionach
miejskich (166).

Jedng z metod pozwalajacych na regulowanie mikroklimatu miasta jest wentylacja, ktérg
determinuje m.in. gesto$¢ tkanki miejskiej i wysokosé budynkéw. Dowiedziono, ze wsréd
zabudowy zdominowanej przez dtugie, wysokie budynki o zblizonej wysokosci ruch powietrza jest
ograniczony. Jego przeptyw poprawia sie w momencie, gdy budynki z dtugimi fasadami s3
zréznicowane wysokosciowo i zorientowane pod odpowiednim katem w stosunku do kierunku
wiatru (165).

Inng strategia wptywajacg na poprawe mikroklimatu miejskiego jest tworzenie odpowiedniej
relacji pomiedzy wysokoscig budynkdw, a dtugoscig oraz szerokoscig ulicy. Wartosc¢ te okresla sie
jako wspétczynnik proporcji kanionu ulicznego (H/S). Idealny stosunek tych warto$ci zmienia sie
w zaleznosci od strefy klimatycznej. Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych w Ghardaja
(Algieria) (167), Beni-Isguen (Algieria) (139), Fez (Maroko) (168), Constantine (Algieria) (169),
Damaszku (Syria) (170), Asuanie (Egipt) (162), czy Al Ain (Zjednoczone Emiraty Arabskie) (171)
stosunek wysokosci do szerokosci (H/S) w regionach gorgcych i suchych powinien byé wyzszy od
jednosci (H/S >1). Im wezsze ulice i wyzsze budynki, a tym samym wieksze zageszczenie tkanki
urbanistycznej, tym warunki sg bardziej znosne. Wprawdzie wykazano, ze wraz ze wzrostem
wspotczynnika proporcji kanionu ulicznego wzrasta réwniez minimalna temperatura, jednak
znacznie obniza sie temperatura maksymalna. W trakcie badan udowodniono, ze na obszarach
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pustynnych stopiel zacieniania, wptywajgcy na wielko$¢ strumienia promieniowania, a tym
samym na $rednig temperature promieniowania, stanowi znacznie bardziej efektywna strategie
chtodzenia niz sama wentylacja (162).

Do warunkdéw panujacych w klimacie gorgcym, suchym dostosowana jest tradycyjna zabudowa
regiondw pustynnych, ktdrg cechujg waskie ulice, czesto przeznaczone wytgcznie dla ruchu
pieszego, a takze zwarta tkanka miejska w nieregularnym ukfadzie (patrz: Rys. 4-2).
Charakterystyczne dla tych regionéw sg budynki o grubych scianach z wewnetrznymi atriami
i matymi otworami okiennymi, jak tez wzmagajgce zacienienie w poziomie ulicy podcienia, arkady
oraz wspornikowe wykusze. Czesto spotykane sg réwniez czesci budynkéw catkowicie
nadwieszone nad uliczkami, pozostawiajgce jedynie przejscie w poziomie przyziemia. Pomimo ze
te formy architektoniczne wykazujg tendencje do blokowania naturalnego przewietrzania, to
jednak dzieki zjawisku wzajemnego zacieniania umozliwiajg optymalng ochrone przed nagrzaniem
powierzchni poziomych oraz pionowych, ograniczajgc tym samym nagrzewanie powietrza przez
wtdrne promieniowanie (172). Jedng ze stosowanych strategii pasywnych sg rowniez Sciany
z niewielkimi otworami, petnigce role oston przeciwstonecznych, ktére stawiane sg przed fasadami
budynkéw (173).2° Jak przytacza Mohamed (174) w klimacie pustynnym stosowanie pionowych
elementdw zacieniajgcych jest bardziej efektywne w przypadku okien znajdujgcych sie od strony
wschodniej i zachodniej, elementy poziome sprawdzajg sie natomiast nad oknami potudniowymi.

Rys. 4-2 Schematyczne przedstawienie tradycyjnego uktadu urbanistycznego charakterystycznego
dla regiondw pustynnych na przyktadzie historycznej czesci miasta Yazd w Iranie.
Opracowanie wtasne w oparciu o L. Zuaiter, 2015 (37).

15 W przypadku lokalizacji, w ktérych w ciggu roku wystepujg mrozne zimy istotne jest miejscowe wdrazanie w tkanke
miejskg szerszych ulic oraz otwartych przestrzeni w formie wiekszych placéw lub skweréw umozliwiajacych dostep
promieni stonecznych (168). Bez wzgledu na to, latem, otwarte przestrzenie nalezy zabezpiecza¢ przed bezposrednim
dziataniem promieni stonecznych poprzez nasadzanie drzew badZz projektowanie elementdéw zacieniajacych,
pozwalajacych na penetrowanie storica w okresie chtodnym.
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Innym sposobem pozwalajgcym na utrzymanie niskiej temperatury otoczenia jest odpowiedni
dobér koloréw i rodzajow materiatdw wykoriczeniowych na elewacjach i powierzchniach
poziomych (174). Strategia ta umozliwia maksymalne wykorzystanie potencjatu tych materiatéw,
ich wtasciwosci termicznych — masy termicznej oraz duzej zdolnosci odbijania (albedo®®), dzieki
ktérej mozna wptywac na wielkos$é pochtaniania promieniowania krétkofalowego, a poprzez to
,Ssterowac” bilansem cieplnym miasta (173). Z tego powodu w regionach pustynnych w celu
utrzymania temperatury powierzchni na jak najnizszym poziomie zalecane jest stosowanie jasnych
oktadzin o wysokim albedo, dzieki czemu sg one w stanie odbi¢ znaczng cze$¢ promieniowania
stonecznego.

Réwnie istotng strategia jest odpowiednia orientacja budynkéw w stosunku do pozornej drogi
storica po niebosktonie. Orientacja ta powinna by¢ adekwatna do charakterystycznego dla danej
lokalizacji kata padania promieni stonecznych (ang. altitude) oraz azymutu (ang. azimuth) Storica.
Obie te wartos$ci zmieniajg sie zaleznie od pory roku i dnia. Znaczna czes$¢ obszarédw goracych
i suchych znajduje sie w poblizu zwrotnikéw, gdzie w okresie najwyzszych temperatur w wielu
rejonach promienie stoneczne padajg pod katem 80°, w grudniu natomiast osiggajgc wartosc kata
okoto 40°. Eksperymenty przeprowadzone w porze gorgcej w centrum miasta Al Ain (171)
wykazaty, ze w przypadku kanionéw ulicznych o zblizonych proporcjach (H/S) lepszy efekt
chtodzacy uzyskano, gdy ulice zorientowane byty w kierunku pétnocno-potudniowym (N-S).
Hamdan i de Oliveira (171) potwierdzili takze, ze dla szerszych ulic lokowane wzdtuz osi N-S
osiggnieto lepszy rezultat, niz dla waskich uliczek orientowanych wzdtuz osi wschéd-zachéd (E-W).
Podobne wyniki uzyskali Ali-Toudert i Mayer (175), ktérych wyniki badan pokazaty, ze gtebokie
kaniony uliczne wzdtuz osi N-S tworzg najmniej ucigzliwe warunki bytowe (poza godzinami
potudniowymi), podczas gdy szerokie kaniony orientowane w kierunku E-W powodujg, ze
organizm ludzki znacznie bardziej narazony jest na stres fizjologiczny (przegrzanie, ang. heat
stress). Przyczyne takiego zjawiska stanowi fakt, ze ulice wzdtuz osi N-S sg krécej wystawione na
bezposrednie dziatanie promieni stonecznych (168), (175). Dalsze badania (139) wykazaty, ze
orientacja ulic wzdtuz osi NW-SE stwarza bardziej dogodne warunki do zycia, niz w kierunku
NE-SW. Pomimo ze mikroklimat powstaty w wyniku orientacji pétnocno-potudniowe] stwarza
najwieksze poczucie komfortu latem, to z powodu braku dostepu swiatta spowodowanym
wzajemnym zacienianiem budynkdw staje sie dosé problematyczny zimga. Ponadto jak podkreslajg
badacze (162), tworzenie ulic orientowanych wytgcznie w kierunku N-S w siatkach ortogonalnych
w sposob oczywisty oznacza projektowanie sporej czesci ulic poprzecznych w kierunku E-W. Z tych
wzgleddw wydaje sie, ze sytuowanie osi ulic wzdtuz kierunkéw posrednich zdaje sie by¢
pozgdanym kompromisem.

Nie mniejszy wptyw na odczuwalny przez mieszkanncdw komfort majg przestrzenie wspdlne. Z tego
wzgledu budynki w klimatach goracych i suchych wznosi sie wokét matych placéw zacienianych
przez wysoka roslinnos¢, ktdra petni wazng role w utrzymaniu réwnowagi w srodowisku miejskim.
Podczas gdy drzewa redukujg predkos¢ wiatru, jednocze$nie zmniejszajac stezenie zanieczyszczen,
niskie krzewy zatrzymujg pyty przy ziemi, a dzieki swoim rozmiarom nie utrudniajg wentylacji. llo$¢é
promieniowania stonecznego docierajacego do gruntu pod drzewem w okresie letnim wynosi

16 Albedo — stanowi parametr okreslajgcy zdolno$¢ danej powierzchni do odbijania promieni, wyrazany jako stosunek
promieniowania odbitego do padajgcego. Jest to wspotczynnik bezwymiarowy mierzony w skali od 0 (catkowite
pochtanianie promieniowania) do 1 (catkowite odbijanie promieniowania przez ciato).
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10-30%, co wptywa na lokalne obnizenie temperatury oraz zmniejszenie ilosci ciepta docierajgcego
do budynkéw lub odbijanego wtdrnie do atmosfery (165). Rosliny nie tylko pochtaniajg
promieniowanie stoneczne, ale rowniez pozytywnie wptywaja na zwiekszenie wilgotnosci danego
obszaru, co potwierdzity wyniki wielu badan (139), (169), (170), (171). Inne badania (176), ktdre
na przyktadzie miasta Bagdad przeprowadzili Abrahem, Taha i Hassan wykazaty natomiast, ze
jeszcze lepszy wptyw na poprawe mikroklimtu miejskiego w kontekscie optymalizacji komfortu
termicznego majg naturalne i sztuczne elementy wodne.

Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych w regionach pustynnych okazuje sie, ze réznica
pomiedzy obszarami miejskimi, na ktdrych pokrywa roslinna zajmowata przynajmniej 20%
a jatowymi przedmiesciami wynosita Srednio okoto 2°C (177), co wskazuje na wystepowanie
w miastach w ciggu dnia efektu miejskiej wyspy chtodu (163), ktéry nie wystepuje w strefie klimatu
umiarkowanego. Potwierdzajg to wyniki badan prowadzonych przez Johanssona (168), ktéry
wykazat, ze na przestrzeni roku w gtebokich kanionach miejskich odczuwalna jest mniejsza réznica
temperatur dziennych — nizsza temperatura maksymalna oraz wyzsza minimalna — w poréwnaniu
do tych rejestrowanych na obszarach wiejskich, badz w ptytkich kanionach. W nocy natomiast
w strefie goracej i suchej mozna doswiadczy¢ znacznie bardziej intensywnego — niz w strefach
umiarkowanych — efektu miejskiej wyspy ciepta. Dzieje sie tak dlatego, ze zaréwno zwarta
zabudowa, jak tez roslinnos¢ powodujg, ze dzienna amplituda temperatur w miescie jest mniejsza
niz na przedmiesciach. Powodem jest pokrywajacy ziemie piasek oraz brak zieleni, ktére
przyczyniajg sie do znacznie szybszego wychtadzania otoczenia po zachodzie stonca.

4.3.2  ARCHITEKTURA RODZIMA

Niezaleznie od typu klimatu wszystkie projektowane elementy budynku, stosowane rozwigzania
i materiaty powinny tworzy¢ spdjny system, zapewniajgcy warunki sprzyjajgce bytowaniu.
Wiasciwy dobér konstrukcji oraz materiatéw, bedacy czescig podejmowanych w trakcie procesu
projektowego decyzji ma istotny wptyw na mikroklimat zaréwno wnetrz budynkéw, jak tez
bezposredniego otoczenia. Mieszkancy szukajgcy wytchnienia od trudnych warunkéw
zewnetrznych przez wieki zdotali opracowac szereg efektywnych rozwigzan przy zastosowaniu
lokalnych materiatéw, ktére pozwolity im na osiggniecie relatywnego komfortu termicznego
wewnatrz ich schronien. ElInabawi i Hamza podkreslajg (178), ze mieszkancy regionéw goracych
sg w stanie zaakceptowaé wyzsze temperatury jako komfortowe, niz mieszkancy strefy
klimatycznej umiarkowanej cieptej. Co wiecej, badania terenowe — ankiety, obserwacje i pomiary
mikroklimatu — w Marakeszu (Maroko, Afryka) i Phoenix (Arizona, Stany Zjednoczone), ktére
przeprowadzili Aljawabra i Nikolopoulou (179), wykazaty istnienie réznic miedzykulturowych
i spoteczno-ekonomicznych w wymaganiach dotyczacych komfortu termicznego nawet miedzy
mieszkacami tej samej — goracej i skrajnie suchej — strefy klimatycznej.

Architekture regionéw pustynnych charakteryzuje masywna konstrukcja $cian oraz dachéw. By
maksymalnie ograniczy¢é wymiane ciepta pomiedzy wnetrzem, a $rodowiskiem zewnetrznym
stosunek powierzchni $cian zewnetrznych do kubatury budynku jest redukowany do minimum.
W klimacie gorgcym, suchym w wiekszosci przypadkdw najbardziej pozadana jest wysoka masa
akumulacyjna, dzieki czemu wnetrza budynkéw w ciggu dnia pozostajg chtodne, a nocg s3
ogrzewane zakumulowang energig (125), (139). W celu maksymalizacji tagodzacego wptywu tego
zjawiska istotna jest regulacja przeptywu powietrza. Przeptyw ten, w ciggu okreséw goracych
powinien by¢ ograniczany do minimum, a maksymalizowany w momencie, gdy temperatura
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zewnetrzna osiggnie poziom komfortu (np. w nocy). W okresach wysokich temperatur
zgromadzone za dnia przez mase akumulacyjng ciepto musi zostaé usuniete z budynku w ciggu
nocy poprzez wentylacje (ang. night purge ventilation) (16). Naukowcy wykazali, ze chtodzenie
nocne staje sie bardziej efektywne w przypadku budynkéw o duzej masie akumulacyjnej, gdy
temperatura dzienna miesci sie w zakresie 32-36°C (przy wyzszych temperaturach strategia ta
musi by¢ wspierana innymi metodami, np. poprzez chfodzenie wyparnel’), a noca spada do 20°C
(180). Z tego powodu powszechnym typem zabudowy stosowanym w tych regionach sg zwarte,
prostopadtoscienne jedno-, badz dwukondygnacyjne budynki wyposazone w dziedzirice
wewnetrzne. Tradycyjnym elementem tych domostw, pozwalajgcym na uzyskanie optymalnego
komfortu termicznego w godzinach popotudniowych sg piwnice lub podziemne pomieszczenia
mieszkalne. W okresie letnim temperatura w tych pomieszczeniach utrzymuje sie zazwyczaj na
w miare stabilnym poziomie 25-28°C. Ponadto ich sufity znajdujg sie zwykle na poziomie okoto
jednego metra powyzej poziomu posadzki dziedziica, dzieki czemu do pewnego stopnia sg one
naturalnie doswietlane i wentylowane (17).

dominujacy wiatr
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Rys. 4-3 Wydajnosc cieplna tradycyjnego domu z dziedziricem zlokalizowanego w Bagdadzie sporzqdzong w oparciu
o przeprowadzone przez Al-Azzawi pomiary temperatur (181). U gdry: Wydajnos¢ cieplna budynku w okresie potudnia.
U dotu: Wydajnos¢ cieplna budynku podczas nocy. Opracowanie wtasne na podstawie: H. A. Abdulkareem, 2016 (182).

17 Chfodzenie wyparne — (inaczej adiabatyczne, ewaporacyjne) to proces zachodzacy w wyniku chtodzenia przez
odparowanie wody, gdzie energia jawna (temperatura) powietrza zostaje przeksztatcona na energie utajong
(wilgotnosc¢). Metode te wykorzystywano juz w czasach starozytnych, chocby poprzez stosowanie nawilzanych tkanin
do obnizania temperatury w pomieszczeniach (284).
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Domy z dziedziicami popularne w tradycyjnej architekturze iraniskiej, czy egipskiej sg przyktadem
niskoenergetycznej zabudowy dopasowanej do lokalnych warunkdéw, pozwalajgcych miedzy
innymi na ochrone przed dziataniem burz piaskowych, gorgcych wiatrow i promieniowania
stonecznego. Dziedzirice znajdujg sie nieco ponizej poziomu ulic (17). Dzieki powstajgcemu na nich
efektowi kominowemu zwiekszany jest komfort termiczny. Przedstawione na rysunku 4-3
dziatanie tego efektu polega na tym, ze znajdujgce sie na dziedzificu ogrzane za dnia powietrze
unosi sie i jest stopniowo zastepowane chtodnym, nocnym powietrzem naptywajgcym z gory
(182). Sciany otaczajace dziedziniec zacieniajg go, a poprzez to pozwalaja na utrzymanie nizszej
temperatury przez znaczng cze$é kolejnego dnia. Efektywnosé tego rozwigzania motywowana jest
przez trzy nastepujgce czynniki prezentowane na rysunku 4-4: (i) gtebokos¢ — stosunek obwodu
dziedzirica do jego wysokosci, ktéry nie powinien wynosi¢ mniej niz 3, (ii) forme — preferowane sg
dziedzince prostokatne z zalecanym stosunkiem dtugosci, szerokosci i wysokosci wynoszacym
odpowiednio 1:2:1,4, (iii) otwarcie, czyli stosunek powierzchni przeswitu do powierzchni
przyziemia (174). Ponadto w przypadku dziedzirficow prostokatnych zalecane jest orientowanie ich
dtuzszej krawedzi wzdtuz osi wchod-zachdd. Jak podaje Foruzanmehr (17), wschodnia elewacja
dziedzinca jest wystawiona na dziatanie promieniowania stonecznego od wschodu storica do
potudnia. Temperatura powietrza w pomieszczeniach znajdujacych sie od tej strony znacznie
zmniejsza sie wieczorem, dlatego tez czesto lokowane sg tu sypialnie. Natomiast ze wzgledu na
to, ze elewacja zachodnia dziedziica oswietlana jest w godzinach popotudniowych, zwykle jest
ona pustg sciang bez otwordéw. W przeciwnym razie pomieszczenia znajdujgce sie od tej strony
narazone bytyby na znaczne przegrzewanie.
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Rys. 4-4 Przyktad tradycyjnej zabudowy arabskiej z dziedzincem oraz czynniki, wptywajgce na efektywnosc
tego rozwigzania. Opracowanie wtasne na podstawie M. Mohamed, 2010 (174).

Przeptyw powietrza przez dziedziniec moze by¢ dodatkowo wzmagany przez tzw. taktabush. Jest
to znajdujgca sie w przyziemiu zacieniona przestrzen przeznaczona do siedzenia, ktéra zwykle
taczy wiekszg otwartg przestrzen, taka jak ogrdd, z dziedzincem. Ze wzgledu na funkcje jaka petni
tacznik optymalnym rozwigzaniem jest umiejscawianie go adekwatnie do lokalnych
przewazajgcych wiatréw oraz Sciezki storica (174). Opisywany powyzej typ zabudowy pozwala
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dopasowac przestrzen wewnetrzng do potrzeb uzytkownikdw w zaleznosci od pory roku. Z tego
wzgledu pokoje i przestrzenie zlokalizowane od strony poétnocnej, ktéra poddawana jest
bezposredniemu dziataniu promieni stonecznych sg uzywane jako cze$¢ mieszkalna w porze
chtodnej. Natomiast te od strony potudniowej, znajdujgce sie przez wiekszos¢ czasu w cieniu, stuzg
uzytkownikom w okresie letnim (17). Opisywane zjawisko nomadyzmu sezonowego
przedstawiono na rysunku 4-5. Adaptacja behawioralna ludzi, ktéra przejawia sie w formie
migracji zwanej nomadyzmem wewnetrznym zachodzi réwniez w ciggu dnia, gdy mieszkancy

przemieszczajg sie pomiedzy kolejnymi poziomami budynku w poszukiwaniu optymalnych
warunkdw klimatycznych.
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Rys. 4-5 Sezonowy nomadyzm wewnetrzny. Przestrzenie letnie i zimowe.
Oprac. wtasne na podstawie S. R. Hosseini i in. 2015 (183).
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W regionach pustynnych wznoszone s3 czesto takze tapacze wiatru, w Egipcie zwane malqgaf (174)
aw lranie badgir (17) (ang. wind-catcher), ktére umozliwiajg pasywng wentylacje budynku. Te
wystajgce ponad dachami budynkéw elementy architektoniczne posiadajg otwory skierowane
zwykle w kierunku przewazajgcych wiatréw. W ten sposéb tapacze wytapujg silniejsze
i chtodniejsze powietrze z wyzszych warstw i dzieki réznicy cisnien kierujg je do wnetrz budynkéw.
W przypadku, gdy fapacze s3 zamontowane przeciwnie do kierunku wiatru, badz gdy wiatru
w ogoble nie ma, dziatajg one na zasadzie komindw, dajgc tym samym mozliwosé usuniecia
gorgcego powietrza z wnetrza budynkéw. Innym tradycyjnym sposobem obnizania temperatury
w budynkach byto chtodzenie geotermalne. Bazowato ono na systemie podziemnych rur, ktérymi
schtodzone powietrze doprowadzane byto do domostw (37).

Budynki w klimacie suchym i gorgcym charakteryzujg masywne sciany i sklepienia, zwykle
murowane, doskonale dziatajgce jako masa akumulacyjna, a jednoczesnie pozwalajgce na
zmniejszenie dobowej amplitudy temperatur (184). Szczegélnie efektywne w zapewnieniu
wysokiego komfortu termicznego sg dachy kopulaste i sklepione (159). Struktury te poprzez
podwyzszenie wewnetrznej wysokosci pomieszczen tworzg przestrzen dla unoszgcego sie w gore
cieptego powietrza, ktére jest stamtad stopniowo usuwane. Ponadto ich forma sprawia, ze przez
wiekszos¢ dnia jakas ich czes¢ znajduje sie w cieniu, wzmagajac tym samym transmisje ciepta
z wnetrza budynku (174).

Z oczywistych wzgledéw dachy stanowig element trudny do zacienienia. Z tego powodu s3
najbardziej narazone na dziatanie promieniowania stonecznego. W regionach pustynnych jest to
przyczyng wystepowania wielu problemdw eksploatacyjnych. Dach — jako przegroda budowlana —
jest narazony na najsilniejsze zyski i straty ciepta, a oddziatywania termiczne wystepujg tu
w najwiekszej skali. Te procesy przenikania ciepta w znacznej mierze zalezg od ksztattu dachu oraz
materiatu jego poszycia. Natomiast w niewielkim stopniu wptywa na nie konstrukcja nosna (125).
Wyniki badan pokazuja, ze w przypadku wykonywania zielonych dachéw temperatura przegrody
moze by¢ nizsza niz temperatura powietrza, podczas gdy tradycyjne dachy mogg w tym czasie
nagrzewac sie nawet do 50°C (165). Rozwigzanie to nie powinno jednak zastepowaé warstwy
izolacyjnej, a sama roslinnos¢ nalezy dobra¢ adekwatnie do klimatu.

Warto dodad, ze jedng z tradycyjnych metod stuzgcych ograniczeniu przenikania ciepta przez dach
jest stosowanie kulistych ceramicznych naczyn, ktore sg rownomiernie rozmieszczone na jego
powierzchni, otworem do dotu. Powoduje to powstanie miejscowych , poduszek” nieruchomego
powietrza, ktdre dziatajg jak izolacja. Z kwerendy przeprowadzonej przez autorke wynika, ze jest
to rozwigzanie popularne w hinduskim regionie Gudzarat, ktéry lezy w strefie klimatycznej
tropikalnej, jednak — ze wzgledu na duza operacje storica — moze by¢ réwniez stosowane
w klimacie gorgcym, skrajnie suchym (185).

Przy projektowaniu ksztattu dachu istotne jest uwzglednienie ilosci opaddéw atmosferycznych,
wpltywu stonica, czy chocby sposobu uzytkowania. W regionach goracych, suchych jednym
z tradycyjnie stosowanych rozwigzan sg tzw. latarnie — otwory w ptaskich stropodachach przykryte
lekka konstrukcjg z drewna i szkta, ktére pozwalajg na wentylowanie pieter znajdujgcych sie
ponizej (174). Poza tym stosuje sie takze stropodachy wentylowane, ktérych warstwe zewnetrzng
stanowi lekki dach, a wewnetrzng — masywny strop pokryty materiatem odbijajgcym
promieniowanie (np. folig aluminiowg), pozwalajgcym na ograniczenie pochtaniania ciepta
uwalnianego w wyniku promieniowania (patrz: Rys. 4-6). Ciepto to ogrzewa powietrze
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w przestrzeni wentylowanej, ktdre nastepnie jest natychmiast usuwane w wyniku przeptywu
powietrza. Podobne zalety oraz zasade dziatania majg $ciany szczelinowe z wewnetrzng warstwg
refleksyjng. W wypadku takich rozwigzan nalezy jednak pamieta¢, aby stworzy¢ dogodne warunki
wymuszajgce przeptyw powietrza wewnatrz szczeliny. Podczas projektowania izolacji budynku
trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze warstwa refleksyjna nie tylko zapewnia ochrone przed nadmiernym
zyskiem ciepta, ale rowniez zabezpiecza przed jego utratg, co moze przyczynié sie do przegrzania
pomieszczen. Z tego wzgledu istotny jest staranny dobdér materiatéw i rozwigzan adekwatnych do
wybranej lokalizacji oraz wykonanie bilansu zysku i strat w ciggu dnia.

z powloka

sciana

wlot powietrza

Rys. 4-6 Schemat przedstawiajgcy sposob dziatania wentylacji pasywnej w przypadku stosowania przegrod
dwuwarstwowych. Oprac. wtasne na podstawie P. Gut i D. Ackerknecht, 1993 (125).

W przypadku klimatu pustynnego doskonale sprawdzajagcym sie rozwigzaniem sg $ciany petne
wykonane z ubijanej ziemi, cegly badz kamienia, tynkowane mieszankg btota i stomy, posiadajgce
jasng powierzchnig zewnetrzng. W swojej ksigzce Foruzanmehr (17) pisze, ze w tym typie klimatu
najwieksze znaczenie przy zmniejszaniu obcigzen wynikajacych z potrzeby chtodzenia budynkéw
majg grubos¢ oraz kolor scian. Masywne sciany o grubosci 50-80 cm pozwalajg na maksymalne
czerpanie korzysci z magazynowania w nich ciepta i uwalniania go do wnetrza budynku
z opdinieniem, w momencie, gdy jest to najbardziej pozadane, czyli w nocy. Sciany budynkéw
tynkowano. Naturalne materiaty dobierano w zaleznosci od tego, co byto lokalnie dostepne.
W Maroko opracowano miedzy innymi tadelakt, czyli technike ktadzenia tynku wapiennego,
bedacego mieszankg wapna i drobnego piasku, pytu marmurowego, badzZ popiotu drzewnego
(z lisci palmowych). Biate tynki, nie tylko tworzyty wodoodporng, oddychajgcg powtoke, ale
rowniez pozwalaty na nadanie powierzchniom wysokiego wspétczynnika odbicia.

Podczas projektowania niezwykle wazne jest takze okreslenie liczby oraz rodzaju otwordow
zewnetrznych. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na ograniczenie projektowania otworéw
znajdujacych sie od strony narazonej na intensywne dziatanie bezposrednich promieni
stonecznych. Wtasciwe rozmieszczenie otworéw ma w okresie letnim zapewni¢ naturalne
przewietrzanie, ktére w tym typie klimatu wykorzystywane jest jako jedna z gtdwnych strategii
chtodzenia pasywnego (16), (37). Zimg natomiast nalezy ograniczac straty ciepta (184). Z uwagi na
to, ze w regionach pustynnych promieniowanie stoneczne w okresie letnim jest najbardziej
intensywne od strony wschodniej i zachodniej, zimg za$ od strony potudniowej, optymalne jest
rozmieszczanie otwordw na Scianach potudniowej i pétnocnej (186). Ich wielko$é¢ powinna by¢
ograniczona do minimum, lub otwory powinny mie¢ mozliwos¢ regulowania ilosci wpadajgcego
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Swiatta. W jednym z artykutéw St Claire sugeruje (186), aby — ze wzgledu na niski kat padania
promieni stonecznych o poranku i wieczorem — pozbawione otwordw elewacje wschodnig
i zachodnig wykorzystaé jako bufory masy termicznej. Wieksze otwory wyposazone w systemy,
umozliwiajgce regulowane przepuszczanie $wiatta dziennego, mogg by¢ natomiast sytuowane na
elewacji potnocnej, ktéra w przypadku pétkuli pétnocnej jest najmniej nastoneczniona.

Wyniki badan udowodnity, ze redukcja liczby i wielkosci otwordéw okiennych oraz rozmieszczenie
ich na przeciwlegtych elewacjach, od strony nawietrznej i zawietrznej, pozwolity zmniejszy¢
zuzycie energii do 55%. Ponadto wykazano, ze stosunek powierzchni przeszklen do powierzchni
podfogi powinien znajdowac sie w przedziale 1:10-1:20 (37). Mohamed ttumaczy (174), ze
stosowanie wiekszych przeszklen w $rodowisku pustynnym jest mozliwe, pod warunkiem
stosowania odpowiednio zaprojektowanych detali okien. W klimacie tym swojg funkcje spetniaja
dtugie poziome pasy okien, badz okna wysokie z otworami na gérze (wylot gorgcego powietrza)
oraz u dotu (wlot zimnego powietrza). Przy projektowaniu otworow warto zwrdéci¢ uwage na to,
ze powierzchnia otworéw wlotowych powinna by¢ rdwna powierzchni otworéw wylotowych (37).
Sprawdzong metodg jest stosowanie okiennic, elementéw nadwieszanych, czy tez rdinego
rodzaju przeston umozliwiajgcych kontrolowanie ilosci wpadajgcego sSwiatta, czy przeptywu
wiatru, jak np. mashrabiya, ktéra moze zastgpi¢ nawet catg sciane budynku. Istotne jest takze
stworzenie mozliwosci szczelnego zamykania otwordw w celu zabezpieczenia sie przed pustynnym
piaskiem i pytem (125). Ponadto przy projektowaniu trzeba uwzgledni¢ kat padania promieni
stonecznych zmieniajgcy sie w zaleznosci od pory roku. W przypadku projektowania przegréd
szklanych w strefach goracych i suchych, gdzie kat padania promieni stonecznych jest stromy,
nalezy pamietaé, ze promienie te sg niemalze w catosci odbijane i docierajg w gtgb kanionu
ulicznego. Na skutek tego zjawiska ilos¢ docierajgcej tam energii jest niemalze podwojona,
powodujgc tym samym obnizenie komfortu cieplnego oraz obcigzenie cieplne budynkéw
znajdujacych sie w ich otoczeniu. Z tego wzgledu zalecane jest unikanie projektowania budynkéw
o duzej liczbie przeszklen, jak tez niestosowanie jako wykonczenie fasad materiatéw silnie
odbijajacych, np. aluminium (166).

W okresie zimowym dobry sposéb na zapewnienie izolacji nocg stanowig grube, wykonane
z tkanin zastony zawieszane w oknach. Latem natomiast doskonale sprawdzajg sie fontanny —
otwarte zbiorniki wodne, lokowane w centrum dziedzirica (174) lub na podwdrku od strony
wystepowania przewazajgcych kierunkdéw wiatru. Dzieki temu rozwigzaniu naptywajgce powietrze
zostaje schtodzone i zwilzone przed dotarciem do budynku (184). Efektywng strategig jest takze
sadzenie drzew lisciastych przed budynkami, co pozwala na zacienienie jego $cian oraz redukcje
zjawiska ol$nienia w okresie intensywnego dziatania promieni stonecznych. Poza tym roslinnos¢
nawilza powietrze, ogranicza ilos¢ piasku i pytéw oraz daje mozliwos¢ sterowania przeptywem
wiatru.

4.3.3  LOKALNE MATERIALY

W przypadku przegréd budynkow regiondéw pustynnych wymagana jest ich wysoka zdolnosé
magazynowania ciepta, a jednoczes$nie duza odpornosé pozwalajgca na zminimalizowanie
przewodzenia ciepta do wnetrza budynku w ciggu dnia (174). Tradycyjnie stosowanymi
materiatami w regionach goracych, skrajnie suchych sg kamien, drewno, ziemia oraz glina, z ktorej
wyrabia sie cegty.
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Ziemia'® charakteryzuje sie dobrg izolacyjnoscig cieplng (stosunkowo niski wspétczynnik
przewodzenia ciepta, A ziemi = 0,14+1,1 W/(m-K) w zaleznosci od mieszanki (187)) oraz doskonatg
pojemnosc¢ cieplng, czyli zdolnos¢ akumulowania i oddawania ciepta. Materiat ten sprawdza sie
w klimacie pustynnym (188), tym bardziej, ze jest dostepny bez prowadzenia dodatkowych prac
odkrywkowych, poniewaz w $rodowisku pustynnym gleba czesto w ogdle nie wystepuje, a ziemia
jest najwyzszg warstwa litosfery. Przegrody wykonane z ziemi majg jednak tendencje do kurczenia
sie i pekania w trakcie wysychania. Z tego wzgledu, ziemie czesto mieszano z witdknami
organicznymi, ktére petnity role zbrojenia rozproszonego, zwiekszajgc tym samym spoistosé oraz
wytrzymatos¢ materiatu (187). Ze wzgledéw na wiasciwosci termiczne dobrze funkcjonujace
materiaty stanowig réwniez glina i btoto (mieszanka lokalnej ziemi i wody). Cegty wypalane z tych
materiatdw — w zaleznos$ci od porowatosci — charakteryzuje srednia lub wysoka pojemnosc
cieplna, dzieki czemu w okresie letnim wewnatrz budynkéw zapewnione mogg by¢ stabilne
warunki. Zimg jednak ten typ konstrukcji wymaga zuzycia wiekszej ilosci energii na ogrzewanie
(17). Porowata struktura wptywa na to, ze cegty te posiadajg rowniez zdolnos$¢ do regulowania
poziomu wilgoci. W klimacie gorgcym i suchym z uwagi na brak paliwa do prowadzenia wypatu
bardziej praktyczne sg cegly z gliny niewypalanej (adobe), suszonej na storicu. Charakteryzuje je
wiekszy opér cieplny, jednak mniejsza wytrzymato$sé¢ mechaniczna. Ze wzgledu na wiekszg
higroskopijnos¢ (zdolnos¢ pochtaniania wody) materiat ten nalezy zabezpieczaé przed zacinajagcym
deszczem i zbyt duzg wilgocig (125).

Gline, réwniez obecnie, stosuje sie czesto na pokrycia dachu w postaci dachdwek ceramicznych,
ktdre cechujg do$¢ dobre wtasciwosci termiczne. Trzeba pamietac jednak o tym, ze pomiedzy
poszczegdlnymi ceglanymi ptytkami przez szczeliny przeptywa powietrze z zewnatrz. Materiat ten
podobnie jak tupek wymaga mocnej konstrukcji nosnej. tupek, jako naturalny kamien stuzy do
wykonywania takich elementéw, jak sciany czy pokrycia dachowe. Jego wtasciwosci termiczne sg
zblizone do charakterystyki dachdwek betonowych, jednak w poréwnaniu do nich tupek ma
mniejszg pojemnosc¢ cieplng. Oczywiscie, w duzej mierze stopien pochtaniania ciepta zalezy od
grubosci oraz albedo powierzchni kamienia.

Nalezy wspomnie¢ réwniez o coraz czesciej stosowanych monolitycznych ptytach betonowych,
ktdre cechuje staby opodr cieplny, ale duza pojemnosé cieplna. Z tego wzgledu spora masa
akumulacyjna sprawia, ze beton jest stosunkowo chtodny o poranku, ale nagrzewa sie, oddajac
zmagazynowane za dnia ciepto do wnetrza budynku wieczorem i w nocy. ldentycznie funkcjonuja
Sciany wykonane z petnych bloczkéw betonowych. Bloczki z wydrgzonymi wewnatrz otworami
maja mniejszg mase, wiec charakteryzuje je tez mniejsza zdolnosé¢ akumulacyjna. Maja jednak
lepszg izolacyjnosc termiczna.

4.4 \WYZWANIA PROJEKTOWE | ZALECENIA DLA PROJEKTANTOW

Powyzszy przeglad rozwigzan stosowanych w architekturze rodzimej w strefach goracych, suchych
oraz przeprowadzona w rozdziale trzecim analiza warunkéw klimatycznych umozliwiajg wskazanie
wyzwan towarzyszacych ekstremalnie wysokim temperaturom i niskiej wilgotnosci. Tym
warunkom muszg sprosta¢ budynki i projektujgcy je architekci. Wyzwania te pojawiajg sie
zarowno w skali makro (miasta i osiedla), jak i mikro (budynki). W wyniku przeprowadzonych

18 Ziemia —oznacza gérng warstwe litosfery, znajdujaca sie ponizej gleby, do gtebokosci oddziatywania cztowieka (291).
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analiz autorka pracy stwierdzita, ze gtéwng strategig projektowania w strefach goracych, suchych
jest ograniczenie odczuwalnego dyskomfortu cieplnego poprzez zapewnienie odpowiednich
poziomdw zacienienia, wilgotnosci oraz ruchu powietrza.

Wyzwanie 1. Budynki nalezy przystosowac¢ do skrajnych warunkéw panujacych latem i zimg, ale
tez za dnia i w nocy. W tym celu konieczne moze okazaé sie stosowanie pasywnych metod
chtodzenia (lato/dzien), jak tez ogrzewania (zima/noc). Przyktadowo, w sezonie letnim nalezy
skupié¢ sie na minimalizowaniu zewnetrznych, jak i wewnetrznych zyskéw ciepta w ciggu dnia
i maksymalizowaniu jego strat w nocy. Nalezy réwniez pamietaé, ze wysokie amplitudy
temperatur majg takze wpltyw na rozszerzalnos¢ poszczegdlnych czesci budowli i ewentualng
korozje elementéow budynku (173). W tym wypadku istotng kwestie petni odpowiedni dobdr
materiatdw konstrukcyjnych i technologii budowy oraz analiza ich wptywu na bezwtadnosc¢ cieplng
budynku. Te o wysokiej bezwtadnosci cieplnej sg w stanie utrzymad relatywnie statg temperature
z powodu magazynowania ciepfa za dnia. Ciepto jest sukcesywnie oddawane, gdy temperatura
powietrza stopniowo sie obniza. Doskonale sprawdzajg sie w tym wypadku lokalne materiaty, jak
mut czy glina, ktére dzieki duzej masie akumulacyjnej absorbujg ciepto, zmniejszajgc ilos¢
promieniowania odbitego, co pozwala na zminimalizowanie temperatury otoczenia. Ponadto
grube Sciany wptywajg na ograniczenie dobowej amplitudy temperatur (173).

Wyzwanie 2. W klimacie gorgcym, suchym niezbedna jest ochrona przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym, ktére w tych regionach jest wieksze z uwagi na znacznie mniejsze
zachmurzenie (173). Sprawdzone metody przy redukcji intensywnego promieniowania w klimacie
gorgcym oraz suchym to projektowanie zapewniajacej cien gestej zabudowy i zwartych form
budynkéw (172) oraz zacienianie szerokich ulic poprzez nasadzanie drzew o roztozystych
koronach. Rozwigzania te sg réwnie skuteczne przy ograniczaniu wystepowania zjawiska ol$nienia
od szklanych $cian budynkéw (189). W ogdlnym bilansie nalezy rowniez uwzglednié¢
promieniowanie odbite od ziemi i sgsiednich budynkow, ktorych zdolnos¢ odbijania (albedo) lub
pochtaniania $wiatta wyraza sie odpowiednio udziatem promieniowania odbitego, badz
pochtonietego w procentach promieniowania catkowitego (173). W tabeli 4-1 przedstawiono
wartosci zdolnosci pochtaniania promieniowania dla wybranych powierzchni, z ktérej wynika, ze
im ciemniejszy materiat, tym bardziej sie nagrzewa w wyniku pochtaniania promieniowania

stonecznego.
Rodzaj powierzchni Zdolnos¢ pochtaniania [%]
Woda 70-95
Swieza pokrywa $niezna 5-30
Stara pokrywa $niezna 30-70
Jasny piasek wydmowy 40-70
Gleby piaszczyste 60-85
taki, pastwiska 72-83
Suche trawy 70-82
Las lisciasty 83-91
Las iglasty 86-96
Tkanka urbanistyczna 70-85

Tab. 4-1 Zdolnos¢ pochtaniania promieniowania przez wybrane powierzchnie. Oprac. wiasne na podstawie:
G. Flemming, Klimat-srodowisko-cztowiek, Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, 1983.
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Wyzwanie 3. Nalezy zapewni¢ regulowang cyrkulacje powietrza, a takze ochrone przed burzami
piaskowymi (173) oraz nieustannie nanoszonymi przez wiatr kurzem i pytem. Wazny wiec jest
wybor lokalizacji i orientacji budynku zgodnie z kryteriami mikroklimatycznymi, przy
jednoczesnym uwzglednieniu przewazajgcych kierunkéw wiatréw.

Wyzwanie 4. W regionach przybrzeznych wyzsza wilgotnos¢ sprawia, ze w okresie letnim
wymagana jest wzmozona cyrkulacja powietrza. Wilgotne powietrze rozprasza promieniowanie
stoneczne obnizajgc jego intensywnosé, a tym samym zmniejszajgc ilos¢ ponownego
wypromieniowania na nocne niebo.

Wyzwanie 5. W regionach pustynnych wazne jest zapobieganie wystepowaniu efektu nocnej
miejskiej wyspy ciepta. Prowadzone przez badaczy w ostatnich latach analizy lokalnych
temperatur wykazaty, ze zjawisko to jest bardziej intensywne od identycznego wystepujacego
w strefach umiarkowanych i tropikalnych za dnia. W strefach gorgcych, suchych za dnia panuje
zjawisko odwrotne — rejony miejskie charakteryzujg sie nizszg temperaturg niz sgsiadujgce z nimi
obszary wiejskie, bgdz podmiejskie. Gtéwnie spowodowane jest to obecnoscig terendéw zielonych
w miastach (parkéw, ogroddéw) znacznie wptywajacych na obnizenie temperatury otoczenia
poprzez ewapotranspiracje!® (172), (177), (190).

Wyzwanie 6. W miastach, ale réwniez w obrebie poszczegdlnych budynkdow, nalezy przewidziec¢
przestrzen na zielen. Odpowiednio dobrana do typu klimatu roslinnos¢ istotnie wptywa na
poprawe mikroklimatu, wzbogacajgc bioréznorodnosé i zwiekszajac jakosé przestrzeni zyciowe;j,
mogacej tym samym stuzy¢ wielu réznym funkcjom. W regionach suchych chroni przed gorgcymi
i pylagcymi wiatrami, a dzieki czynnemu parowaniu wody (transpiracji) i zacienieniu jakie generuje,
lokalnie obniza temperature. Zielen, poprzez gromadzenie znacznej ilosci wéd opadowych,
a nastepnie stopniowe jej uwalnianie w procesie transpiracji, wptywa tagodzaco na zmiany
wilgotnosci powietrza. Dzieki jej regulujgcemu dziataniu przyczynia sie posrednio do redukgcji
kosztow eksploatacji urzadzen, poprzez zmniejszenie zuzycia energii, ograniczajgc takze ich
negatywny wplyw na srodowisko. Na przyktadzie tabeli 4-2 (125) wyraznie dostrzec mozna
dziatanie efektu chtodzacego zieleni:

Rodzaj nawierzchni i wystawa T[°C]
Dach tupkowy w storicu 43°C
Powierzchnia betonowa w storicu 35°C
Krétka trawa w storicu 31°C
Powierzchnia lisci drzewa w cieniu 27°C
Krétka trawa w cieniu 26°C

Tab. 4-2 Pomiary temperatur réznych nawierzchni wykonane w RPA w zaleznosci od rodzaju i wystawy na storice. Oprac.
wtasne na podstawie: P. Gut i D. Ackerknecht, Climate Responsive Building — Appropriate Building Construction in
Tropical and Subtropical Regions, St. Gallen: SKAT.

19 Fwapotranspiracja — dzielona na potencjalng i rzeczywistg, okreslajaca ilos¢ pary wodnej uwalnianej do atmosfery
w danym okresie. Pojecie stanowi sume ewaporacji, czyli parowania z powierzchni gleby i transpiracji, parowania
z pokrywy roslinnej adekwatnej do jej stadium rozwoju i aktywnosci przy uwzglednieniu danych warunkéw
meteorologicznych (285).
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5 ADAPTACIA

5.1 FAzAl | OKRESLANIE WYZWANIA

Analiza wynikéw dotychczasowych badan przeprowadzona w poprzednich rozdziatach wyraznie
wskazuje, ze osiggniecie optymalnego komfortu termicznego wewngqtrz budynkéw w regionach
pustynnych stanowi istotny problem. Wazne zatem jest szukanie sposobdw na jego rozwigzanie.
W poprzednim rozdziale przedstwaiono szereg wyzwan, ktdrym sprosta¢ muszg architekci
projektujgcy w klimacie gorgcym i skrajnie suchym. Dalsza cze$é dysertacji poswiecona jest
opracowaniu rozwigzania inspirowanego naturg, projektowanego zgodnie z zatozeniami
biomimikry, ktére pozwolitoby przystosowac budynki do ekstremalnych warunkéw srodowiska
gorgcego i skrajnie suchego.

W fazie |, bedacej pierwszg czescig cyklu projektowania opartego na zatozeniach biomimikry,
sformutowano wyzwanie projektowe, a nastepnie —w oparciu o dotychczasowe analizy — opisano
podtoze i okolicznosci towarzyszgce specyficzne dla rozwigzywanego problemu. Na tej podstawie
ustalony zostat mechanizm naturalny (funkcja biologiczna), ktéry jest realizowany przez badane
organizmy. Ostatecznie zidentyfikowano takze ograniczenia projektowe oraz okreslono
aspiracyjne cele projektowe.

5.1.1 OGOLNE PODLOZE PROBLEMU

Wedtug raportu IPCC (191) regiony hiper-suche (indeks suchosci, Al<0,05) i suche (0,05<Al< 0,20)
stanowig obecnie odpowiednio 6,9% i 12,4% globalnej powierzchni ladowej. To samo Zrddto
podaje, ze tereny te sg zamieszkiwane przez okoto 0,5 miliarda oséb. Jednak wedtug przewidywan
naukowcow do 2050 roku liczba ta ma sie niemal podwoié. Powodem jest wywotane dziataniami
cztowieka postepujgce zjawisko pustynnienia. Mieszkaricy wspomnianych regionéw na co dzien
muszg mierzy¢ sie z wieloma wystepujgcymi tu problemami. Wsréd nich wymieni¢ mozna miedzy
innymi zasolenie gleb, intensywne promieniowanie stoneczne, brak wody oraz opaddéw, znaczne
wahania temperatur rocznych i dobowych. Duze amplitudy temperatur charakterystyczne dla
srodowiska gorgcego, skrajnie suchego stanowig istotny czynnik wptywajacy na ksztattowanie
komfortu cieplnego wewnatrz budynkéw (17), w ktérych ludzie spedzajg coraz wiecej czasu,
nawet ponad 90% (146), (192).

Foruzanmehr wskazuje (17), ze problemem wspétczesnej architektury regiondéw pustynnych sg
zmiany zachodzace od poczatku XX wieku w tradycyjnych sposobach ksztattowania przekrojow
ulic, budynkow mieszkalnych, czy organizacji pracy w miastach. Zmiany te obecnie postepuja
szybciej, niz kiedykolwiek wczesniej. Spowodowane to jest miedzy innymi przez rewolucje
przemystowa, postep technologiczny, czy globalizacje. W wyniku potaczenia tych czynnikdw rosng
wymagania i aspiracje wspotczesnych uzytkownikow.

Wymagania te i aspiracje spowodowaty, ze wiekszo$¢ XX-wiecznych budynkéw realizowanych
w regionach pustynnych zostata uzalezniona od klimatyzacji i zasilajacej jg elektrycznosci (37),
(105), (107), (179). Problem jest tym bardziej istotny, iz dowiedziono, ze energia wykorzystywana
na wentylacje mechaniczng odpowiada srednio ponad 70% energii elektrycznej zuzywanej
w gospodarstwach domowych (186), (165), (193) w tej strefie klimatycznej. Ponadto coraz dtuzsze
okresy utrzymujacych sie wysokich temperatur wynikajace z ocieplajgcego sie klimatu wptywaja
na to, ze utrzymanie optymalnych warunkéw termicznych w mieszkaniach wymaga wiekszego
naktadu energii, co jednoczesnie przyczynia sie do wzrostu emisji gazow cieplarnianych (17).
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Wzrastajgca swiadomosc ludzi w kontekscie ich wptywu na degradacje srodowiska naturalnego
powoduje, ze na Swiecie pojawia sie coraz wiecej rozwigzan pasywnych, pozwalajacych na
tworzenie zeroemisyjnych budynkéw dostosowanych do lokalnych uwarunkowan. Podobne
tradycyjne techniki od wiekdw rozwijane byty przez ludnos¢ regiondw pustynnych. Obecnie
zauwazyé mozna rosngce zainteresowanie adaptacjg dawnych rozwigzan do wspdtczesnych
wymogoéw uzytkownikéw z uwagi na to, ze majg one wyrazny potencjat ograniczenia potrzeby
korzystania z mechanicznych systeméw klimatyzacyjnych.

5.1.2  BEZPOSREDNIE OKOLICZNOSCI TOWARZYSZACE PROBLEMOWI

Osiggniecie komfortu termicznego wewnatrz budynkéw wznoszonych w regionach pustynnych
stanowi ogromne wyzwanie, gtéwnie ze wzgledu na znaczne wahania temperatur w skali doby
i roku, jak i intensywne dziatanie promieniowania stonecznego, wynikajgce z braku zachmurzenia
przez ponad 70% czasu (42). W okresie gorgcym za dnia temperatura powietrza wynosi srednio
ponad 40°C, podczas gdy w nocy obniza sie do okoto 15-20°C. W chtodnej porze natomiast
temperatura za dnia wzrasta do okoto 25-30°C, nocg zas spada o ponad 20°C, niekiedy osiggajac
poziom ponizej 0°C (16), (34). Znacznie wieksze wahania temperatur odnotowywane sg przy
gruncie, gdzie amplituda dobowa moze wynie$¢ nawet 85°C. Przyczyng powstawania tak duzych
réznic temperatur w ciggu doby jest bardzo niska wilgotnos¢ powietrza, wynoszgca zwykle ponizej
30%.

Dotychczasowe doswiadczenia pokazaty, ze najlepszymi strategiami pozwalajagcymi na radzenie
sobie z wahaniami temperatury s3: zapobieganie nagrzewaniu, odprowadzanie ciepta i pasywne
ogrzewanie w okresie zimnym. Efekty te mogg zostaé osiggniete miedzy innymi poprzez
chtodzenie przez parowanie (ewaporacyjne), naturalng wentylacje, projektowanie stref
buforowych, jak rdéwniez stosowanie elementéw zacieniajgcych, jasnych powierzchni
wykonczeniowych oraz materiatéw o wysokiej pojemnosci cieplnej (17), (37).

Wspodtczednie, jedng z metod radzenia sobie z nadmiernym dziataniem promieniowania
stonecznego w regionach pustynnych, stanowig adaptowalne fasady kinetyczne (70), (194), (195).
S3 to z jednej strony rozwigzania zaawansowane technologicznie i energooszczedne, ale z drugiej
narazone na awarie (np. pod wptywem burz piaskowych), oparte na importowanych
technologiach i bardzo kosztowne, wiec rzadkie. Redukowanie ilosci promieniowania
oddziatujacego na wnetrze budynkéw jest mozliwe réwniez dzieki dodatkowym powtokom
refleksyjnym, ktére pod wptywem temperatury, promieniowania, bgdZ impulséw elektrycznych
zmieniajg przezroczystos¢ szyb, tym samym zapobiegajagc nadmiernemu przegrzewaniu
pomieszczen (106).

5.1.3  POSZUKIWANA FUNKCIA

Analiza problemu, jakim jest ksztattowanie komfortu termicznego wewngtrz budynkéw
w regionach pustynnych oraz wskazanie gtéwnych naturalnych czynnikéw, ktére na niego
wptywaja, umozliwia okreslenie funkcji, jakie petni¢ majg poszukiwane modelowe mechanizmy
adaptacyjne wyksztatcone przez organizmy zywe. Adekwatnie do tych czynnikéw: (i) duzych
rocznych i dobowych wahan temperatury, (ii) nadmiernego promieniowania stonecznego, nalezy
w takim razie zadac sobie pytania w jaki sposéb natura:

Funkcja pierwotna: reqguluje temperature w srodowisku gorgcym i suchym?

Funkcja uzupetniajaca: chroni sie przed promieniowaniem stonecznym?
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5.1.4  CEL PROJEKTOWANIA

Celem procesu projektowania rozwigzania inspirowanego naturg opartego na zatozeniach
biomimikry jest znalezienie nowego, przyjaznego $Srodowisku i efektywnego sposobu, ktéry
pozwolitby na dynamiczne adaptowanie budynkéw mieszkalnych w regionach goracych, skrajnie
suchych tak, aby wewnatrz odczuwalny byt przez uzytkownikédw optymalny komfort termiczny.
Zamystem jest jednoczesne ograniczenie, bgdz catkowite wyeliminowanie potrzeby korzystania
z urzadzen klimatyzacyjnych, przyczyniajgce sie wprost do redukcji zuzycia energii elektrycznej.

5.1.5 OGRANICZENIA PROJEKTOWE

Tworzone rozwigzanie musi sprostaé wielu ograniczeniom projektowym. Warunki te zostaty
podzielone na trzy kategorie w zaleznosci od potrzeby ich uwzglednienia: konieczne, zalecane do
spetnienia oraz do rozwazenia.

Do ograniczen koniecznych zostaty zaliczone miedzy innymi lokalne uwarunkowania
Srodowiskowe, sposréd ktérych wymieni¢ mozna intensywne promieniowanie stoneczne, brak
zachmurzenia, czy ekstremalnie wysokie temperatury i amplitudy temperatur w skali roku i doby.

/- Warunki konieczne — rozwiazanie: \

= zgodne z zatozeniami biomimikry;

*  wplywajace na poprawe komfortu termicznego wewnatrz budynkow;

*  reagujgce na dynamicznie zachodzgce zmiany w warunkach srodowiskowych;
* dostosowane do lokalnych regulacji i przepiséw prawnych;

» wykorzystujgce lokalnie dostepne materiaty i odnawialne zrédta energii;

* posiadajgce wysoka efektywnos¢ energetyczng;

\- trwate i zdatne do ponownego uzycia i catkowitego przetworzenia. j

Warunki zalecane do spetnienia — rozwigzanie:

oparte na systemie zautomatyzowanym,;

generujace niski slad weglowy;

stwarzajgce przyjazny mikroklimat wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkow;
efektywne ekonomicznie i generujace niskie koszty utrzymania;

przystepne cenowo dla przecietnych uzytkownikow;

wykonane z materiatéw biodegradowalnych;

estetyczne — dostosowane do lokalnych tradycji i kultury. )

(o )

Warunki do rozwazenia — rozwigzanie:

* umozliwiajgce zmierzenie sie z innymi wyzwaniami srodowiskowymi;
=  mozliwe do wdrozenia zarowno w nowym, jak i istniejgcym juz budownictwie.
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5.1.6  ASPIRACYINE CELE PROJEKTOWE

Dyscyplina nauki, jaka jest biomimikra postuguje sie konkretnymi narzedziami optymalizacji
projektowanych rozwigzan. Jedno z nich stanowia tzw. ,, Zasady Zycia” (ang. Life’s Principles), ktére
— jako paradygmat projektowy — odzwierciedlajg reguty funkcjonowania zycia na Ziemi. W fazie |
stanowig one punkt wyjscia — wzorce projektowe zaczerpniete z natury, w oparciu o ktére
tworzone sg wstepne cele projektowe, jakie spetnia¢ powinno rozwigzanie. Zasady te sg réwniez
integrowane z procesem w fazie I/ poprzez to, ze stanowig one uniwersalne wskazowki (informacje
o tym, czego poszukujemy), ktére wspomagaja odkrywanie naturalnych mechanizméw.
W fazie lll, podczas tworzenia, wzorce te stuzg jako aspiracyjne cele projektowe, do ktérych
odnoszg sie projektanci. Natomiast w fazie |/ w trakcie oceniania wykorzystywane sg one jako
narzedzie do okreslenia miary osiggnietego celu. Do ,Zasad Zycia’”, w oparciu o ktére
sformutowane zostaty aspiracyjne cele projektowe naleza:

Cel 01 - Ewoluowanie w celu przetrwania

Zamiarem projektowym jest faczenie wyksztatconych przez lata lokalnych technik pasywnych
z nowymi osiggnieciami technologicznymi. Projekt ma by¢ tworzony w oparciu o sprawdzone
mechanizmy i rozwigzania oraz wnioski wyciggniete z wcze$niejszych badan.

Cel 02 — Integrowanie rozwoju ze wzrostem

W zatozeniu rozwigzanie ma zostaé zaprojektowane tak, aby mozliwy byt jego ciggly wzrost
i rozwdj. Oznacza to, ze w przypadku jakichkolwiek zmian, bedzie mogto byé ono fatwo
zaadaptowane do nowego uktadu przestrzennego. Zaktada sie, ze wraz z rozwojem projekt, ktéry
ma sktadac sie z jednostek modutowych bedzie samoistnie optymalizowat i regulowat swojg prace.

Cel 03 — Adaptowanie sie do zmiennych warunkéw

Celem projektowym jest stworzenie rozwigzania, ktére bedzie reagowato na dynamiczne zmiany
zachodzace w skali zaréwno doby, jak i roku. Musi ono mdc sprosta¢ wysokim temperaturom,
znacznym ich amplitudom oraz intensywnemu promieniowaniu stonecznemu. Z zatozenia projekt
ma sktadac sie z kilku form, ktére beda powielane oraz rozmieszczane niezaleznie od siebie, aby
w razie jakichkolwiek awarii méc w stanie zapewnic ciggto$¢ dziatania catego systemu.

Cel 04 — Dostosowanie do lokalnych warunkéw i reagowanie na nie

Projektowane rozwigzanie musi by¢ osadzone w kontekscie srodowiska gorgcego i skrajnie
suchego. Istotne jest uwzglednienie zachodzacych tu cyklicznych zdarzen pogodowych, a takze
regularne testowanie systemu w ekstremalnych warunkach i sprawdzanie jego skutecznosci.
Idealnie bytoby, gdyby tworzone rozwigzanie nie tylko zapewniato optymalny komfort termiczny
wewnatrz budynkéw, ale réwniez wptywato na poprawe miejskiego mikroklimatu.

Cel 05 — Uzywanie nieszkodliwej dla zycia chemii

Celem projektu jest stworzenie rozwigzania, ktdre bedzie sktadato sie z elementéw tatwych do
demontazu. W ten sposdb kolejne czesci bedzie moina bez problemu zastgpi¢, naprawic,
ponownie wykorzystaé, a ostatecznie przetworzyé bez produkowania szkodliwych produktéw
ubocznych. Idealnym rozwigzaniem bytoby wykorzystanie w projekcie wody jako nosnika energii
cieplnej. Inspiracji mozna szukaé¢ wsrdd tradycyjnych technik pasywnych regiondw pustynnych,
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gdzie woda znajdujaca sie w zbiornikach wodnych lokowanych w centrach dziedzincow w wyniku
parowania pozwalata na schfodzenie powietrza, a tym samym miejscowe obnizenie temperatury.

Cel 06 — Oszczedne i wydajne wykorzystywanie materiatéw i energii

Forma projektowanego rozwigzania ma by¢ dostosowana do funkcji. W projekcie poszczegdlne
elementy majg nadawad sie do ponownego uzycia, a nastepnie przetworzenia. ldealnie bytoby
gdyby rozwigzanie mogto by¢ aplikowane nie tylko w nowo projektowanych budynkach, ale
rowniez juz istniejgcych — wspdtczesnych i historycznych. Celem projektu jest ograniczenie, badz
catkowite wyeliminowanie potrzeby korzystania z mechanicznych systemoéw chtodniczych, a tym
samym optymalizowanie kosztéw i zuzycia energii.

5.2 Fazall | ODKRYWANIE

Przebieg fazy I, bedacej czescig cyklu projektowego opartego na zatozeniach biomimikry,
zaprezentowano na rysunku 5-1. W trakcie fazy I/ dokonano przegladu organizmow wystepujacych
w przyrodzie — naturalnych modeli — ktdre przez wieki zdofaty wyksztatci¢ mechanizmy
adaptacyjne, pozwalajgce im na regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego
promieniowania stonecznego. Poszukiwania prowadzono przy uzyciu portali internetowych
AskNature, Blueplanetbiomes oraz OpenlLearn, serwiséw naukowych (m.in. Google Scholar) oraz
wyszukiwania otwartych zasobow naukowych (artykutdow i monografii). W trakcie badan
zidentyfikowano 63 przyktady organizméw zywych ze swiata fauny (34) i flory (29), sposrdd
ktdrych 13 najbardziej obiecujgcych poddano dalszej analizie. Ostatecznie opracowano trzynascie
kart, w ktérych podsumowane zostaty mechanizmy behawioralne, morfologiczne i fizjologiczne
badanych organizmow, ktére mogg stuzy¢ jako inspiracja w fazie Ill: Tworzeniu. Kazdy przyktad
zawiera tto przyrodnicze, opis zasady dziatania biologicznego mechanizmu i jej ilustracje, a takze
odkryta zasade projektowg wraz z jej ilustracja — pozbawione biologicznych sformutowan
i zaprezentowane tak, aby mogty stanowic inspiracje dla badaczy, rozwigzujacych problemy
ludzkosci.

PIERWOTNA WTORNA
FUNKCJE
M MECHANIZMY 34 29
L =]
ADAPTACY)NE =
) 2 =
2 o
=4
NATURALNE
¢ - 7 = 6

TECHNOLOGIE

KONCEPCJE

Rys. 5-1 Schemat prezentujgcy przebieg fazy Il. Opracowanie wtasne
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5.2.1 MORFOLOGIA | FIZJOLOGIA ORGANIZMOW

Ze wzgledu na wykorzystywane w analizie pojecia, ponizej zostato zamieszczone skrétowe ich
objasnienie, poczynajgc od budowy organizmdw, a nastepnie strategii ich funkcjonowania:

Areola — charakterystyczny dla kaktusdw niewielki wytwdr morfologiczny — skrécony ped,
z ktérego wyrasta¢ mogg m.in. ciernie, kwiaty lub nowe rozgatezienia (196), (197).

Kutykula (fac. cuticula) — zawierajgca wosk warstwa, ktdra pokrywa zewnetrzne S$ciany
komdrkowe niektérych czesci roslin, ktére stykajg sie z powietrzem. Warstwa ta chroni rosline
m.in. przed promieniowaniem, uszkodzeniami mechanicznymi oraz zapobiega utracie wody przez
parowanie (transpiracje) (119).

Estywacja / sen letni — jest to stan odretwienia, w trakcie ktorego dochodzi do drastycznego
zmniejszenia aktywnosci zyciowej, bedacego wynikiem braku pokarmu lub wody w okresie
suchym i gorgcym (119).

Heterotermia / réznocieplno$é — mechanizm wystepujacy jedynie u organizméw statocieplnych
(ptaki/ssaki), ktore majg duzg tolerancje cieplng — zdolno$¢ do okresowej cieptoty ciata, np.
poprzez gromadzenie ciepta w ciggu dnia i uwalnianie go nocg lub podczas hibernacji (198).

Hibernacja — stan odretwienia organizmu, bedacy wynikiem braku pokarmu i znacznym spadkiem
temperatury otoczenia (119).

Przeciwpragdowa wymiana ciepta — mechanizm oparty na zasadzie przeciwpradu, polegajacy na
zwiekszaniu wymiany ciepta miedzy cieczami o réznych temperaturach, ktére ptyng w przeciwnych
kierunkach (10), (119).

5.2.2  ZBIOR ZIDENTYFIKOWANYCH MECHANIZMOW ADAPTACYJNYCH

W tej czesci fazy I, bedgcej czescig procesu projektowania opartego na zatozeniach biomimikry,
dokonano przeglagdu organizméw zywych, ktdre wyksztatcity mechanizmy adaptacyjne,
pozwalajgce im na regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego promieniowania
stfonecznego. Wiekszo$¢ z tych organizmdéw wystepuje w regionach, ktore objete sg klimatem
gorgcym i skrajnie suchym (BWh — wg klasyfikacji Képpena).

Prezentowana na nastepnej stronie tabela 5-1 zawiera zbidr 34 gatunkdéw zwierzat, ktdrych
mechanizmy adaptacyjne umozliwiajg im regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego
promieniowania stonecznego. Zdjecia poszczegdlnych gatunkdéw zwierzat zostaty zamieszczone
w zatgczniku nr 4.
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Lp. Nazwa Nazwa Opis strategii
naukowa zwyczajowa Legenda: OS - organizm statocieplny, OZ - organizm
zmiennocieplny; AB — adaptacja behawioralna, AF — adaptacja
fizjologiczna, AM — adaptacja morfologiczna.
Wystepowanie (biomy): Lm — las monsunowy, OS — obszar
srodziemnomorski, PIt — podzwrotnikowy las tropikalny,
Pj — pustynia jatowa, Pp — pustynia pdtsucha, PSr — pustynia
z suchymi roslinami, Sd — sawanna drzewiasta, St — sawanna
trawiasta, S — step, Ss — suchy step.
1 2 3 q
FAUNA
1 Atta Mréwka OZ. PIt. Mréwki utrzymuja stabilny mikroklimat wewnatrz gniazd
vollenweideri (ang. Leafcutter  dzieki systemowi wentylacji pasywnej. Gniazda te siegajg nawet

ant)

do 7 m ponizej poziomu terenu. Ich przewietrzanie wspomagane
jest przez budowane na powierzchni ,wiezyczki”, wzniesione
ponad poziom terenu struktury stozkowe. Przeptyw powietrza,
umozliwiajgcy doktadng kontrole temperatury, wilgotnosci oraz
wymiany gazowej w gniezdzie, zachodzi dzieki réznicy cisnien
miedzy srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym (AB) (199).

2 Calendulauda
erythrochlamys

Afroskowronek
rudy
(ang. Dune lark)

0S. Sd. Skowronek reguluje temperature ciata dzieki chtodzeniu
przez parowanie (ziajanie oraz parowanie z powierzchni skory
— AF), chowaniu sie w cieniu (AB) i zastyganiu w bezruchu (AB)
(200).

3 Camelus
dromedarius

Wielbtgd
jednogarbny
(ang.
Dromedary
camel)

OS. Pj/PSr. Poza gruczotami potowymi na ciele, ktére s3
aktywowane, gdy temperatura ciata osiggnie 40°C, wielbtgd ma
takze gruba, jasna siers¢ (na grzbiecie nawet do 10 c¢cm), ktéra
odbija promieniowanie stoneczne. Dtugie, geste wiosie zapewnia
cien i petni funkcje izolacji termicznej, blokujgc doptyw gorgcego
powietrza do skéry (AM). Czes¢ powietrza zatrzymana pomiedzy
nim tworzy cienkg warstwe izolacyjng, ktéra jest dodatkowo
chtodzona przez odparowujacy pot (AF). Mechanizmy te
powoduja, ze amplituda temperatur miedzy skérg a zewnetrzng
powierzchnig siersci moze wynie$¢ nawet do 30°C (201), (202).

4 Canis lupus
arabs

Wilk arabski
(ang. Arabian
wolf)

0S. Pj/PSr. Stosunek wielkosci uszu wilka arabskiego do reszty
ciata jest wiekszy niz u innych gatunkéw wilkéw (AM). Cyrkulacja
cieptej krwi zylnej, ktéra odbywa sie na ich duzej powierzchni
reguluje temperature organizmu na drodze radiacyjnej wymiany
ciepta zotoczeniem (AF). Ponadto wilk korzysta rdéwniez
z chtodzenia przez parowanie (AF). Podczas nizszych temperatur
polega on na przeciwpragdowej wymianie ciepta — wydychane
powietrze przeptywajgce przez jame nosowa jest stopniowo
schtadzane, ograniczajgc utrate wody. Gdy temperatura otoczenia
osigga wartos$¢ zblizong do temperatury ciata wilka, zaczyna on
dysze¢. Rozwarcie pyska powoduje otwarcie zaworu na tylnej
$cianie gardta i omijanie nosowego wymiennika ciepta,
zwiekszajgc skutecznos¢ chtodzenia (203).

74 | Rozdziat 5



1 2 3 4
5 Cataglyphis Saharyjska OZ. Pj/PSr. Rozlegte gniazda mréwek, do ktérych prowadzi kilka
bombycina srebrna mrowka oddalonych od siebie wejs¢, siegajg wilgotnych warstw podtoza —
(ang. Saharan nawet kilka metrow ponizej poziomu terenu. Dzieki temu
silver ant) wewnatrz panuje optymalny mikroklimat (AB). Mrowki zerujg za
dnia, opuszczajgc gniazdo w ciggu najwiekszych upatéw (AB).
Pryzmatyczny ksztatt wioséw mrowki, ktérymi sg gesto pokryte,
umozliwia odbijanie promieniowania stfonecznego, a tym samym
redukuje ilo$¢ absorbowanego ciepta (AM). Mechanizmy te
pozwalajg obnizy¢ temperature ciata mréwki nawet o 5-10°C

(204).

6 Cyphochilus Biaty zuk OZ. Lm. Gtowe, ciato i nogi zuka pokrywajg cienkie, eliptyczne
(ang. White tuski. Te lekko nachodzgce na siebie struktury zbudowane sg
beetle) z gestej sieci widkien chitynowych, co umozliwia im wydajne

odbijanie oraz rozpraszanie wszystkich dtugosci fal swiatta (AM).
Efektem takiej budowy jest nieskazitelnie biata barwa tusek (205),
(206).
7 Dasycercus Mulgara OS. PSr. Aktywne nocg (AB) mulgary zamieszkujg ptytkie nory. Za
cristicauda pregoogonowa dnia zapadajg w krdtkotrwaty stan odretwienia, w trakcie ktorego
(ang. Crest- dochodzi do obnizenia metabolizmu i temperatury ciata
tailed mulgara) zwierzecia (AF) (207).
8 Dipodomys Szczuroskoczek  OS. PSr. Szczuroskoczki maja wysoka tolerancje termiczng (AF).
merriami zmienny Wiekszos$¢ doby spedzaja wewnatrz nor na gtebokosci okoto 1 m,
(ang. Merriam's  gdzie temperatura wynosi okoto 35°C. Zwierzeta uaktywniajg sie
kangaroo rat) nocy (AB), uwalniajgc zgromadzone w ciele ciepto (AF) (208).
9 Disposaurus Legwan OZ. PSr. Poza pozycjonowaniem ciata, czy czeSciowym
dorsalis pustynny zakopywaniem (AB) (209), legwan w pewnym zakresie reguluje
(ang. Desert réwniez tempo zmian temperatury ciata. Podczas ekspozycji ciata
iguana) na dziatanie promieniowania stonecznego rozszerzanie naczyn
powoduje jego nagrzewanie, skurcz — miejscowe chtodzenie. Przy
wyzszych temperaturach legwany rozwierajg pysk oraz zwiekszaja
czestotliwos¢ oddechdw, obnizajac temperature mézgu w wyniku
konwekcji i parowania (AF) (210).
10  Dromaius Emu 0S. Pp/PSr. Promieniowanie stoneczne zatrzymywane jest na
novaehollandiae (ang. Emu) powierzchni piér ptaka, co chroni je przed jego dziataniem. Gruba
izolacja jaka tworza, zapobiega transmisji ciepta w strone skory
(AM) (211).

11  Equus quagga Zebra stepowa 0S. Sd/St. Czarno-biate  ubarwienie zebry powoduje
(ang. Common nierownomierne nagrzewanie skéry (AM). Rdéznica wynoszaca
zebra) nawet 10°C pobudza konwekcje i wptywa na zwiekszone

parowanie z powierzchni skéry, a tym samym obnizenie

temperatury ciata (212).
12 Felis Kot pustynny 0S. Pj/PSr. Koty pustynne s3 zwierzetami aktywnymi noca.
margarita (ang. Sand cat) Wiekszos$¢ dnia spedzajag w norach (AB). Ich futro zbudowane z

keratyny (biatka wtdkienkowego) zapewnia im izolacje, zaréwno
przed cieptem, jak tez chtodem pustyni (AM) (213).
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13 Gazella granti  Gazelka 0S. Sd/St. Duza tolerancja wzrostu temperatury ciata przez
masajska gazele, wynikajgca ze znacznych rozmiaréw zwierzecia, matego
(ang. Grant's stosunku powierzchni do masy ciata (AM), pozwala wydtuzy¢
gazelle) okres nagrzewania organizmu i ograniczy¢ potrzebe chtodzenia go
przez parowanie. Zgromadzone ciepto jest stopniowo uwalniane
w nocy i powoli wzrasta w ciggu kolejnego dnia (AF) (202).
14  Gazella Gazela 0S. Sd/St. Gazela reguluje temperature ciata wykorzystujgc
thomsoni Thomsona mechanizm wybidrczego chtodzenia modzgu oparty
(ang. Thomson's o kontrolowany przeptyw krwi. Krew kierowana przez sie¢ tetnic
gazelle) szyjnych (carotid rete), sktadajaca sie z matych naczyn tetniczych,
dociera do zatok jamistych. Tam przeciwpragdowy przeptyw
chtodniejszej, powracajacej z obszaru jamy nosowej krwi zylnej
obniza temperature cieptej krwi tetniczej (AF). Tak utrzymywana
jest optymalna temperatura modzgowia réwna 40,5°C (3,25°C
mniej niz w tetnicy szyjnej) (202), (214).
15  Geosciurus Afrowiorka 0S. Ss/S. Biaty ogon afrowiérki o dtugosci rownej dtugosci ciata
inauris namibijska stuzy jej jako parasol w trakcie zerowania w upalne dni.
(ang. Cape Stwierdzono, ze adaptacja ta pozwala na obnizenie obcigzenia
ground squirrel)  cieplnego organizmu nawet o 6-8°C (AM). Ponadto zwierzeta w
ciggu dnia regularnie chowaja sie w podziemnych norach,
obnizajac temperature ciata o0 1-2°C (AB) (215).

16  Isoptera — Termity 0OZ. Sd. Kopce termitow orientowane sg adekwatnie do trajektorii
Nasutitermes (ang. Termites) stonca. Celem tego zabiegu jest minimalizacja zyskow ciepta
triodiae w momencie najwyzszych temperatur. Kopce sktadajg sie

z systemu bocznych kanatéw potaczonych z kanatem centralnym
(kominem). Powietrze dostajace sie poprzez nie wypycha
zalegajgce, gorace powietrze w kierunku komina, skad wydostaje
sie ono na zewnatrz (AB) (130).

17  Lepus Zajac 0S. PSr. Utrzymywanie optymalnej temperatury ciata zajaca

californicus wielkouchy polega na kontrolowanym przez autonomiczny uktad nerwowy
(ang. krgzeniu krwi. W trakcie krazenia dochodzi do zwezania
Black-tailed irozszerzania naczyn krwionosnych, ktore odpowiednio
jackrabbit) zapobiegajg i sprzyjajag utracie ciepta do otoczenia w wyniku
promieniowania oraz przewodzenia (AF). Ponadto zajgc ogranicza
ekspozycje ciata, chowajac sie w zacienionych zagtebieniach, gdzie
temperatura dna (35°C) moze by¢ dwukrotnie nizsza niz
otaczajgcego gruntu (70°C) (AB) (216), (217).

18 Lepus capensis Zajac ptowy 0S. PSr/Ss. Duze uszy zajgca wyposazone sg w gestg sieé
(ang. Cape hare) powierzchniowych naczyn krwionosnych, ktérych zwezanie

i rozszerzanie umozliwia regulacje temperatury ciata (AF) (218).

19 Loxodonta Ston afrykanski 0S. Sd/St. Pomarszczona skéra stoni zapobiega przegrzaniu
africana (ang. African organizmu: zwieksza powierzchnie parowania w stosunku do

bush elephant)

objetosci ciata (AM), przyczynia sie do miejscowego
samozacieniania ciata oraz umozliwia utrzymywanie wilgoci
pomiedzy fatdami, co pozytywnie wptywa na lokalne obnizanie
temperatury. Ponadto stonie wykonujg ruchy wachlarzowe
uszami, aby wymusi¢ ruch powietrza i wspomdc proces
uwalniania ciepta (AB) (131), (219).
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20  Macropus Kangur rudy 0S. Pp/PSr. Termoregulacja ciata kangura zachodzi w wyniku
rufus (ang. Red kontrolowanej wymiany ciepta na powierzchni silnie ukrwionego
kangaroo) ogona oraz parowania (AF), wzmaganej lizaniem przednich tap
(AB) wyposazonych w zespolong sie¢ naczyn powierzchownych
(220). Geste futro kangura w znacznym zakresie odbija promienie
stoneczne, co zapobiega nagrzewaniu ciata. Miedzy wtosiem
zatrzymywane sg natomiast czasteczki powietrza, ktére tworza

izolacje (AM) (211).

21  Oryxleucoryx  Oryks 0S. Pj/PSr. Oryks reguluje temperature ciata poprzez
potudniowy heterotermie. W ciggu dnia akumuluje ciepto, ktére nastepnie
(ang. Arabian jest stopniowo uwalniane w nocy. Tak ogranicza straty wody, nie
oryx) muszac chtodzi¢ organizmu poprzez ewaporacje. Korzysta on tez

z mechanizmu wybiérczego chtodzenia moézgu (AF). Ponadto
w gorgce dni oryksy poszukujg zacienionych miejsc. Kopytami
odstaniajg chtodny piasek pod powierzchnia i siadajg
w zagtebieniach, chtodzac ciato w wyniku przewodzenia (AB)
(221).

22  Otospermophilus  Sustouch skalny ~ OS. PSr/S. Sustouchy w okresach wysokich temperatur zapadaja
variegatus (ang. Rock wstan estywacji (zanik aktywnoséci i obnizenie tempa
squirrel) metabolizmu) (AF). Zwierzeta te posiadajg réwniez siersé, ktorej
struktura i optyka wiloséw umozliwia regulowanie ilosci
pochtanianego promieniowania. Pomimo ze barwa siersci
pozostaje bez zmian, zyski ciepta w przypadku siersci zimowej sg

0 20% wieksze w poréwnaniu do szaty letniej (AM) (222).

23 Ovis aries Owca Awassi 0S. Pj/PSr. Dtugie, luzne runo Awassi o zréznicowanej strukturze
(ang. Domestic i dtugosci wtosia petni funkcje izolacji termicznej. Za dnia przy
sheep — Awassi)  temperaturze otoczenia 41°C, promienie stoneczne nagrzewajg

srodkowg warstwe wtosia do temperatury 55,4°C. W tym czasie
temperatura powierzchni skéry osigga 45°C przy zachowanej
cieptocie ciata réwnej 39°C (AM) (223).

24 Ovis aries Owca Merynos 0S. 0S. Geste, puchate runo merynosa zatrzymuje
(ang. Domestic promieniowanie diugofalowe na powierzchni wtosia. Jednolita
sheep — Merino) struktura wtdkien o zblizonej dtugosci zapewnia dobrg izolacje

termiczng, dajgc mozliwos¢ utrzymania gradientu temperatur

siersci przy zachowanej cieptocie ciata réwnej 39°C (AM) (224).
25  Paraechinus Piaskojez 0S. Pj/PSr. Jeze wiekszos$¢ dnia spedzajg w swoich norach albo
aethiopicus etiopski ukrytych gniazdach, uaktywniajac sie noca (AB). Gdy na zewnatrz
(ang. Desert panuje bardzo wysoka temperatura wchodzg one w stan
hedgehog) estywacji. Gdy temperatura znacznie obniza sie, jeze hibernuja.
Oba stany polegaja na zaniku aktywnosci i obnizeniu
metabolizmu, co zwieksza tolerancje jezy na ekstremalne czynniki

srodowiskowe (AF) (225).

26  Philetairus Tkacz 0S. Pp/S. Wysokie na kilka metréw gniazda budowane przez
socius (ang. Sociable tkacze sktadajg sie z wielu komodr, ktére wraz z pionowymi
weaver) tunelami wejsciowymi o dtugosci co najwyzej 25 cm, znajdujg sie

od spodu. Forma ta sprawia, ze wewnatrz utrzymywana jest
stabilna temperatura na poziomie okoto 33°C (AB) (129).
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27  Pterocles Stepowka 0S. Pj/PSr. Stepéwka chtodzi organizm poprzez gwattowne
coronatus piaskowa rozszerzanie worka gardtowego (AM) (trzepotanie podgardla AB),
(ang. Crowned powodujace wzrost predkosci powietrza przeptywajacego
sandgrouse) w obrebie worka ijamy policzkowej. Utrata ciepta zachodzi
w wyniku konwekgcji i parowania. W pierwszym przypadku ciepto
przekazywane jest z naczyn krwionosnych znajdujacych sie blisko
scian worka, w drugim odprowadzane jest ono przez wilgotne
btony (AF) (226).
28  Struthio Strus 0S. St. Dtugie nagie konczyny i szyja ptaka (AM) zapewniajg duzg
camelus czerownoskory powierzchnie odprowadzania ciepta poprzez konwekcje
(ang. Common i promieniowanie. Przy wysokiej temperaturze otoczenia strus
ostrich) wznosi piodra, dzieki czemu zwieksza efekt chtodzenia. Miedzy
szczelinami piér dochodzi do przeptywu powietrza, co umozliwia
konwekcyjne chtodzenie skoéry. Podczas wzrostu temperatury
ciata ptak unosi dtugie, rzadko rozmieszczone pidra grzbietowe,
zwiekszajagc warstwe izolacyjng. Wazing role petnig réwniez
skrzydta ptaka, ktére w okresie gorgcym stuzg jako element
zacieniajgcy skore tutowia. W nocy, gdy temperatura gwattownie
sie obniza, strusie sktadajg skrzydta blisko tutowia, chowajg nogi
pod ciato oraz sptaszczajg i zazebiajq pidra grzbietowe (AB). Dzieki
temu tworza izolacje, ktéra pozwala im na utrzymanie optymalnej
temperatury ciata w zakresie 38-39°C (227).
29  Tarentola Gekon murowy  OZ. Os. Ciato gekona nagrzewa sie wolniej niz traci ciepto, dzieki
mauritanica (ang. Common czemu czas aktywnosci jaszczurki jest wydtuzony (228). W ciggu
wall gecko) dnia jej skéra jest niemal catkowicie czarna. Nocg zas blednie
(229), co moze mieé¢ powigzanie z zapobieganiem nadmiernej
utracie ciepta w wyniku promieniowania (AF).
30 Uma scoparia  Jaszczurka OZ. PSr. Ciato Umy moze nagrzewac sie do temperatur rzedu
zwinka Mojave 47,1-48,7°C (230). Jej schronienie przed ekstremalnymi
(ang. Mojave temperaturami stanowi piasek. Latem, gdy temperatura gruntu
fringe-toed siega ponad 40°C jaszczurka zakopuje sie pod jego powierzchnig
lizard) (AB). Zimg z uwagi na przymrozki hibernuje ona na gtebokosci
30 cm (AF).
31 Urosaurus Legwan OZ. PSr/SS. W reakcji na zmiany temperatury dochodzi do
ornatus (ang. Common przeorganizowania zawierajacych melanine, niebieskich komdrek
tree lizard) pigmentowych legwana. Ich rozproszenie powoduje ciemnienie
skory, podczas gdy ich ponowne gromadzenie prowadzi do jej
rozjasnienia, a tym samym odbijania wiekszej ilosci swiatta
i wspomagania chtodzenia organizmu (AF) (231).
32 Uta Uta plamoboka  OZ. PSr/S. Uta jako organizm zmiennocieplny moze nagrzac swoje
stansburiana (ang. Common ciato do temperatury 44,9-45,6°C (230). W tym celu orientuje

side-blotched
lizard)

swoje ciato pod katem prostym do promieni stonecznych.
Sptaszczanie ciata dodatkowo zwieksza ekspozycje. W celu
unikniecia przegrzania organizmu Uta przenosi sie w cien skat lub
zarosli (AB). Stosujac te strategie, jaszczurka utrzymuje cieptote
ciata na poziomie 36-38°C.
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33 Vulpes Lis dtugouchy 0S. PSr/Ss. Lis posiada dtugie uszy, osiggajgce nawet ponad 9 cm
macrotis (ang. Kit fox) (AM). Takie rozmiary uszu zapewniajg zwiekszong powierzchnie,
dzieki ktorej moze on efektywnie chtodzi¢ swoje ciato (232).
34  Vulpes zerda Fenek pustynny ~ OS. Pj/PSr. Fenek posiada duze uszy dzieki ktérym moze

(ang. Fennec
fox)

efektywnie chtodzi¢ ciato. Poza tym jego ciato pokryte jest jasng,
gruba sierscig, dzieki czemu odbija ono wiecej promieniowania
stonecznego (AM) (233).

Tab. 5-1 Zestawienie zwierzqt zidentyfikowanych podczas fazy Il: odkrywania, ktore wyksztafcity mechanizmy
adaptacyjne, pozwalajgce im na regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego promieniowania stonecznego.

Opracowanie wtasne.

Tabela 5-2 zawiera zbidr 29 gatunkdw roslin, ktérych mechanizmy adaptacyjne umozliwiajg im
regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego promieniowania stonecznego. Zdjecia

poszczegdlnych gatunkdw roslin znajdujg sie w zatgczniku nr 5.

L.p. Nazwa Nazwa Opis strategii
naukowa zwyczajowa Legenda: AB — adaptacja behawioralna, AF — adaptacja
fizjologiczna, AM — adaptacja morfologiczna.
Wystepowanie (biomy): LPs — las podzwrotnikowy suchy, Lt — las
tropikalny, Pp — pustynia potsucha, PSr — suchorosla pustynne, Sd
— sawanna drzewiasta, St — sawanna trawiasta, S — step, Ss — suchy
step, Ta —tundra alpejska.
1 2 3 4
FLORA
1  Adansonia Baobab Sd/St. Baobab magazynuje znaczne ilosci wody w ggbczastym pniu
digitata afrykanski i gateziach pokrytych gruba, odbijajgcg swiatto kora, ktéra chroni
(ang. African drzewo przed pozarami i promieniowaniem stonecznym. Zmiany
baobab) w ilosci zgromadzonego ptynu wptywaja na rozszerzanie, badz
kurczenie pnia nawet o 2-3 cm (AF). Maty rozmiar lici zapobiega
utracie wody, ograniczajac transpiracje (AM). W celu dalszej
redukcji strat w porze suchej drzewo zrzuca liscie (AB) (234).
2  Agave Agawa PSr. Agawa ma duze, miesiste liscie, w ktérych gromadzi wode.
americana stuletnia Pokryte sg one woskowa warstwg (kutykulg) o wtasciwosciach
(ang. Century hydrofobowych, ktdra chroni rosline przed promieniowaniem
plant) i zapobiega utracie wody, ograniczajgc transpiracje (AM) (235).
3 Aloidendron Drzewo PSr. Drzewo kotczanowe ma grube, miesiste liscie, ktére rosng
dichotomum kotczanowe w rozecie na zwienczeniu kazdej z wyniesionych wysoko ponad
(ang. Quiver poziom gruntu gatezi, zacieniajac nizsze partie roéliny (AM). Z6tta
tree) kora gatezi pokryta jest cienka warstwa biatej, proszkowatej

substancji, ktéra odbija promienie stoneczne, chronigc rosline.
Zaréwno gatezie, jak i pien zbudowane sg z miekkiej tkanki, ktdra
umozliwia zatrzymywanie duzej ilosci wody (AF) (236).
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4  Artemisia Sagebrush Ss. Sagebrush jest rosling o okragtym pokroju z prostymi,
tridentata (ang. Common  sztywnymitodygami gesto pokrytymi drobnymi lisémi. Jasna barwa
sagebrush) lisci powoduje, ze ich powierzchnia nagrzewa sie w mniejszym
stopniu. Efekt ten jest spotegowany dzieki matym, srebrnym
wtoskom pokrywajgcym liscie, ktére odbijajg promieniowanie
stoneczne (AM) (237).
5  Atriplex toboda S. Roslina, pobierajgc wode z zasolonego gruntu, usuwa jej nadmiar
polycarpa (ang. Desert przez osadzanie krysztatkow soli w pecherzykach na powierzchni
saltbush) swoich lisci. Krysztaty te pozwalajg wytapywac wilgo¢ z powietrza
(238). Ponadto tworzg one tuski na lisciach i fodydze, umozliwiajgc
odbijanie promieni stonecznych (AF). W przypadku ekstremalnej
suszy, krzew zrzuca wszystkie liscie (AB), aby ograniczy¢
powierzchnie parowania a przy tym usung¢ nadmiar soli (239).
6  Beaucarnea Nolina wygieta LPs/S. Nolina tworzy pekaty, silnie zgrubiony u dotu pien, ktory
recurvata (ang. Ponytail petni role magazynu wody (AF). Posiada ona rowniez cienkie, dtugie
palm) liscie, formujace pidropusz (240), ktére zacieniajg rosline (AM).
7 Carnegiea Karnegia PSr. Karnegia reguluje temperature wewnetrzng dzieki wodzie,
gigantea olbrzymia ktora stanowi ponad 90% sktadu organizmu. Za dnia duza zdolnos¢
(ang. Saguaro)  wody do akumulowania ciepta zapobiega nagrzaniu rosliny do
temperatur zewnetrznych. W nocy natomiast zgromadzone ciepto
jest stopniowo uwalniane, chronigc tkanki przed przemrozeniem
(AF). Cylindryczna todyga kaktusa pokryta jest woskowg powtoka
(kutykulg), ktéra odbija promienie stoneczne i ogranicza czynne
parowanie wody. Wazng role petnig tez zebra i kolce, ktére
utrudniaja transpiracje, hamujac przeptyw powietrza, odbijajg
promienie stoneczne i czesciowo zacieniajg fodyge (AM) (241).
8  Ceanothus Prusznik S. Prusznik orientuje swoje liscie w zaleznosci od dostepnosci wody
crassifolius (ang. w danym okresie. W trakcie pory suchej liscie sg ustawione niemal
Hoaryleaf pionowo. Zimg i wczesng wiosng, gdy panujg nizsze temperatury
ceanothus) a dostepnos¢ wody jest wieksza, utozenie lisci zmienia sie na
bardziej poziome, co pozwala zwiekszy¢ absorpcje energii
stonecznej (AB). (242).
9  Cephalocereus Starzec PSr. Cylindryczny ksztatt todygi kaktusa pozwala zachowa¢ sporg
senilis (ang. Old man  objetos¢ w stosunku do mniejszej powierzchni wyeksponowanej na
cactus) promieniowanie stoneczne. Jego fodyge pokrywa warstwa wosku
(kutykula), ktora odbija promienie stoneczne i ogranicza
transpiracje. Kaktus ma tez dtugie, siwe ciernie, ktére wyglagdem
przypominajg wtosy. Ich zadaniem jest zacienianie rosliny,
odbijanie promieni stonecznych, jak tez chronienie przed
dziataniem niskich temperatur (AF) (243).
10 Crassula ovata Grubosz S. Grubosz owalny ma drobne, miesiste liscie pokryte powtoka
owalny woskowg (AM), ktéora odbija promieniowanie i ogranicza
(ang. Jade transpiracje (241). Rosng one na masywnych, gabczastych
plant) todygach, w ktérych gromadzona jest woda. Grubiejgce todygi

pokrywa peryderma, sktadajgca sie z hydrofobowego korka, ktéra
chroni rosline przed utratg wody (244). Gdy roslina poddana jest
zbyt intensywnemu dziataniu promieni stonecznych zaczyna
wytwarzac pigmenty (karotenoidy), ktore powodujg zmiane barwy
lisci na z6ttg (AF).
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11 Cylindropuntia  Cylindropuncja PSr. Roslina posiada pionowy pien z licznymi bocznymi gateziami.
bigelovii (ang. Teddy Starsze, nizej potozone gatezie obumierajg i odpadajg (AB). Mtode
bear cholla) za$ niemal catkowicie ostaniajg todyge (245). Gatezie sg gesto
pokryte srebrzystobiatymi kolcami, ktdore odbijajag promienie
stoneczne, zapewniajg cien oraz zaburzajg przeptyw powietrza,
ograniczajgc transpiracje (AM) (246).
12 Dioscorea Pochrzyn S. Pochrzyn rozwija pod ziemig ogromng bulwe, ktéra moze wazy¢
elephantipes stoniowy nawet 300 kg. Bulwa, ukryta przed bezposrednim dziataniem
(ang. promieni stonecznych, stuzy jako podziemny magazyn wody (236).
Hottentot W czesci nadziemnej roslina wypuszcza pojedyncze pngcze
bread) o drobnym ulistnieniu, redukujgc tym samym powierzchnie
wyeksponowang na dziatanie promieni stonecznych (AM).
W okresie dotkliwych suszy pochrzyn zrzuca liscie aby ograniczy¢
czynne parowanie wody i oszczedzac energie (AB).
13 Echinocactus Ztota beczka PSr. Cylindryczny ksztatt kaktusa zapewnia mu maksymalng
grusonii (ang. Golden objetos¢ do magazynowania wody przy zachowaniu minimalnej
barrel cactus) powierzchni wyeksponowanej na dziatanie promieni stonecznych.
14  Echinocereus Kaktus Jego todyge pokrywa gruba woskowa powtoka (kutykula), ktéra
rigidissimus teczowy ogranicza czynne parowanie wody. Kaktus ma tez liczne dtugie,
(ang. Arizona rownomiernie roztozone kolce o jasnej barwie, ktore odbijajg
rainbow promienie stoneczne, zapewniajg cien roslinie oraz utrudniajg
cactus) przeptyw powietrza nad jej powierzchnig (AM) (243).
15  Encelia Brittle bush S. Roslina z rodziny astrowatych posiada drobne liscie gesto
farinosa (ang. Brittle pokryte krétkimi srebrnymi wtoskami. Wioski te zapewniajg
bush) ochrone przed mrozami, odbijajg promieniowanie stoneczne
poprzez co wptywajg na obnizenie temperatury powierzchni lisci,
jak tez umozliwiajg wytapywanie wilgoci z powietrza (AM) (247).
16  Euphorbia Wilczomlecz PSr. Dojrzata roslina sktada sie z gtéwnego zdrewniatego pnia oraz
abyssinica (ang. Desert odchodzacych od niego zielonych todyg o zebrowej budowie.
candle) Wilczomlecz ma drobne, owalne liscie, ktore wypuszcza jedynie na
zebrach nowych pedéw (AM). Liscie te zrzuca w czasie pory suchej,
co pozwala ograniczy¢ mu utrate wody (AB) (248).
17  Ferocactus Ferokaktus PSr. Sferyczny ksztatt kaktusa zapewnia mu maksymalng objetos¢
wislizeni (ang. do magazynowania wody przy zachowaniu minimalnej powierzchni
Candybarrel wyeksponowanej na dziatanie promieni stonecznych. Jego todyge
cactus) pokrywa warstwg wosku, ktéra ogranicza czynne parowanie.
todyga ta rozszerza sie i kurczy zaleznie od ilosci zmagazynowanej
wody (AM). W okresie suszy obkurczajace sie do wewnatrz zebra
znacznie zmniejszajg powierzchnie wystawiong na dziatanie
promieni stonecznych (AF). W dodatku kaktus ten rosnie pod katem
(AB). Przechyla sie w strone potudniowg, zacieniajgc w ten sposéb
todyge. Ma tez réznej dtugosci kolce, ktorych funkcjg jest odbijanie
promieniowania, zacienianie todygi oraz zaktdcanie przeptywu
powietrza, spowalniajgce utrate wody (AM) (249).
18  Fouquieria Boojum PSr. Boojum ma jeden pien o srednicy 50 cm, z ktérego wyrastajg
columnaris (ang. Boojum cienkie cierniste rozgatezienia pokryte matymi, gruboszowatymi

tree)

lisémi (AM), ktdre zrzuca w trakcie pory suchej i zimg. Dzieki temu
redukuje czynne parowanie wody oraz ogranicza powierzchnie
eksponowang na dziatanie promieni stonecznych (AF) (245).
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19  Fouquieria Okotijo PSr. Okotijo sktada sie z licznych pni o Srednicy do 5 cm, z ktérych
splendens (ang. Ocotillo)  wyrastajg cienkie cierniste rozgatezienia pokryte drobnymi,
gruboszowatymi lis¢mi (AM). Drzewo zrzuca liscie w trakcie pory
suchej i zimg, aby zredukowac czynne parowanie wody oraz
ograniczy¢ powierzchnie wystawiong na bezposrednie dziatanie
promieniowania stonecznego (AF) (245), (250).
20 Leontopodium  Szarotka Ta. Szarotka ma wtoski okrywajgce skorke jej lisci i todyg zwang
nivale alpejska kutnerem. Gesto rozmieszczone, martwe wtoski wypetnione
(ang. powietrzem nadaja roslinie biatosrebrzystej barwy (AM). Rolg tej
Edelweiss) adaptacji jest zabezpieczanie rosliny przed nadmiernym
nagrzewaniem powierzchni organizmu i parowaniem (251).
21  Licuala Wachlarzownica  Lt. Liscie wachlarzownicy majg pokazne rozmiary, co zapewnia im
ramsayi (ang. Australian  duzg powierzchnie absorpcji promieniowania stonecznego. Dzieki
fan palm) temu, ze lis¢ podzielony jest na segmenty, wzrost temperatury
lisScia znajdujacego sie w petnym storicu ograniczony jest do
40-45°C. Jest to mozliwe, gdyz poszczegblne segmenty s3
przechylone tak, aby pomiedzy zapewni¢ swobodny przeptyw
powietrza, a w wyniku tego utrate ciepta (AM) (252).
22 Olneya tesota  Drzewo PSr. Drzewo zelazne wyrasta zwykle z kilku pni. Kora mtodych
zelazne drzew jest szara i gtadka, z wiekiem zas staje sie pofatdowana.
(ang. Desert Wptywa to na powstawanie lokalnych zacienien, ktore stymulujg
ironwood) zjawisko  konwekcji, umozliwiajagc  obnizenie temperatury
powierzchni kory. Podobnie okragty ksztatt pni i gatezi sprawia, ze
pewne obszary zawsze znajdujg sie w cieniu. Drzewo ma réwniez
niewielkie liscie pokryte drobnymi wtoskami, ktérych rolg jest
odbijanie promieni stonecznych (AM). W porze suchej drzewo
zrzuca cze$é lisci (AB), aby zapobiec nadmiernej utracie wody (245).
Pozostate tworzg natomiast baldachim, ktéry zapewnia roslinie
ochrone przed intensywnym dziataniem promieni stonecznych.
23 Parkinsonia Palo verde PSr. Drzewo palo verde ma drobne liscie, redukujac w ten sposéb
florida (ang. Blue palo  powierzchnie wystawiong na intensywne dziatanie promieni
verde) stonecznych (AM). W porze suchej lub w czasie chtodéw drzewo
24 Pparkinsonia Palo verde zrzuca Ii.s’c.ie (AB), .ogr'fmiczajac tr.anspiracje. Liscie .opa.dajq
. ) pozostawiajgc ogonki, ktére wraz z zielong korg odpowiadaja za
microphylla (ang. Littleleaf .
palo verde) przeprowadzanie procesu fotosyntezy (AF) (253).
25  Prosopis Jadtoszyn PSr. Jadtoszyn ma drobne liscie, ograniczajgc w ten sposdb
velutina (ang. Velvet powierzchnie parowania. Zaréwno one, jak i mtode strgki pokryte
mesgiute) sq matymi wtoskami, ktérych zadaniem jest odbijanie promieni

stonecznych (AM). Liscie jadtoszynu tworzg baldachim, dajacy cien,
dzieki ktéremu temperatura gruntu pod drzewem jest nizsza niz
otaczajgcej pustyni. Tworzy to idealne schronienie dla zwierzat
i roslin innych gatunkéw. W celu oszczedzania energii w okresie
zimowym roslina zrzuca liscie. Cze$¢ z nich opada réwniez podczas
dotkliwych suszy (AB), aby ograniczy¢ czynne parowanie wody
(254).
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26  Simmondsia Simondsja PSr. Simondsja ma mate, sinozielone liscie pokryte kutykulg (AM),
chinensis kalifornijska ktore orientowane sg tak, aby ogranicza¢ ich ekspozycje na
(ang. Jojoba) bezposrednie dziatanie promieni stonecznych (255). Adaptacja ta
umozliwia roslinie optymalizowanie ilosci ciepta gromadzonego
w ciggu dnia (AB) (256).
27  Stenocereus Kaktus PSr. Kaktus organowy ma wiele kolumnowych todyg, wyrastajacych
thurberi organowy z jednej podstawy, ktére odpowiedzialne s za magazynowanie
(ang. Organ wody. todygi te pokryte sg woskowag powtokg (kutykulg),
pipe cactus) ograniczajgcg czynne parowanie wody, oraz kolcami, ktére odbijajg
promieniowanie stoneczne, jak tez zapewniajg cien roslinie (AM)
(257).
28  Xanthorrhoea  Z6ttak Pp. Zéttak ma bardzo dtugie, waskie liscie, przypominajace trawe,
australis (ang. Grass ktére zrzuca kazdego roku (AB). Za kazdym razem nowa rozeta lisci
tree) wyrasta coraz wyzej u podstawy korony. Stad rdzen rosliny tworzg
wtdkna otoczone pierscieniami zbitych podstaw lisci sklejonych
guma. Struktura ta zapewnia roslinie skuteczng izolacje cieplng
oraz ochrone przed pozarami (AM) (236).
29  Yucca Juka PSr. Juka ma dwa systemy korzeniowe (AM). Jeden siega gteboko
brevifolia krotkolistna pod ziemie i rozwija bulwy, w ktérych magazynowane sg nadwyzki
(ang. Joshua wody. Drugi — ptytki — tworzg korzenie powietrzne skierowane do
tree) gory. Ich zadaniem jest absorbowanie wilgoci z powietrza. Poza

bulwami, woda magazynowana jest rowniez w wtdknistym pniu
i w dtugich, waskich lisciach, rosngcych w rozetach. Liscie te
pokrywa woskowa powitoka (kutykula), ktora odbija promienie
stoneczne i ogranicza czynne parowanie wody (AF) (258).

Tab. 5-2 Zestawienie roslin zidentyfikowanych podczas fazy Il: odkrywania, ktére wyksztatcity mechanizmy adaptacyjne,
pozwalajgce im na regulowanie temperatury lub unikanie nadmiernego promieniowania stonecznego. Oprac. wtasne.
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W tabeli zastosowano nastepujgce skroty: dysz. — dyszenie, gniaz. — gniazdo, konstr. — konstrukcja, liz. — lizanie, rete —
*Wystepowanie: Lm - las monsunowy, OS — obszar Srédziemnomorski, Plt — podzwrotnikowy las tropikalny, Pj — pustynia

**Ze wzgledu na stosunek powierzchni ciata do objetosci (6, 3, bqdZ 2) zwierzeta pustynne dzieli sie odpowiednio na trzy
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Tab. 5-3 Adaptacje poszczegdlnych badanych organizmdw ze sSwiata fauny. Opracowanie wtasne.
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% budowa - wptyw na ° ° ° °
ﬁ przeptyw powietrza liscie kolce wiosy kolce
.g' warstwa izolacyjna ° ° ° ° . ° ° ° ° °
8 rodzaj kora wosk kora  wtoski tuski kora wosk  wosk  wiosy  wosk
jasna barwa ° o ° ° o ° ° °
pow. org./objetosci < < < <
nadziemne mag. wody o . o ° o o ° o
podziemne mag. wody °
adaptacje fizjologiczne
fotosynteza CAM** ° ° ° ° ° °
fotosynteza C, °
fotosynteza C3 ° ° ° ° °
) . N
£ ograniczona transpiracja ° ° ] . . ° ° ° o . . .
©
S  kurczenieirozszerzanie o o .
g czes¢ organizmu pien todyga liscie
S
& fotosynteza poza lis¢mi ° . °
> .
§ zmiana barwy o
©  powtoka odbijajgca °
promieniowanie ston. proszek
magazynowanie wody ° ° ° ° ° ° ° ° °
rodzaj zbiornika pien liscie liscie bulwa pien fodyga todyga fodyga bulwa

*Wystepowanie wg biomow: LPs - las podzwrotnikowy suchy, Lt — las tropikalny, Pp — pustynia pdtsucha, PSr —

**Rosliny CAM (ang. crassulacean acid metabolism) w przeciwieristwie do roslin C3, do ktdrych nalezy wiekszos¢
gatunkdw roslin, wyksztatcity fotosyntetyczng adaptacje umozliwiajgcq redukcje fotooddychania. Adaptacja ta,
polegajgca na kwasowym metabolizmie wegla, pozwala na prowadzenie oszczednej gospodarki wodnej. W tym
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suchorosla pustynne, Sd —sawanna drzewiasta, St —sawanna trawiasta, S — step, Ss —suchy step, Ta — tundra alpejska.

Tab. 5-4 Adaptacje poszczegdlnych badanych organizmow ze swiata flory. Opracowanie wtasne.
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5.2.4 NATURALNE WZORCE PROJEKTOWE

W tej czesci fazy Il 13 najbardziej obiecujgcych organizmdw (7 gatunkow zwierzat, 6 gatunkéw
roslin), spetniajgcych zdefiniowane w fazie | funkcje, poddano dalszej analizie. Na podstawie
przeprowadzonych badan, w oparciu o zaprezentowany w tabeli 5-5 szablon, opracowano
trzynascie kart naturalnych wzorcéw projektowych, ktére mogg stuzyé jako inspiracja w fazie lll:
Tworzeniu. Przygotowany przez autorke szablon inspirowany byt kartami NTS (ang. nature’s
technology summary), ktére wykorzystywane sg do badania organizmdéw zywych przez Biomimicry
3.8 (32). Kazdy przyktad zawiera tto przyrodnicze, opis zasady dziatania biologicznego mechanizmu
i jej ilustracje, a takze odkrytg zasade projektowq wraz z jej ilustracjg — pozbawione biologicznych
sformutowan i zaprezentowane tak, aby mogty stanowic¢ inspiracje dla badaczy, rozwigzujacych
problemy cywilizacyjne. Szablon karty przedstawiono ponizej (patrz: Tab. 5-5).

Nr karty (nazwa zwyczajowa organizmu zywego)

(nazwa naukowa organizmu Zzywego)

Funkcja: Okreslenie co robi Strategia: Zwiezte podsumowanie (10-12 stéw)
natura (1-5 stow). w jaki sposob i dlaczego osiggana jest funkcja.

Tto przyrodnicze

Krotki opis kontekstu — siedliska i panujgcych w nim uwarunkowan — ktore pozwolg zrozumie¢ dlaczego
badana adaptacja zostata wyksztatcona i zastuguje na uwage. Podstawowe informacje o badanym
organizmie lub mechanizmie, ktdre sq relewantne do prowadzonych badan.

Mechanizm

Krotki opis (100-200 stow), wyjasniajgcy w prostych stowach zasade -, naturalng technologie” — jak dziata
badana strategia. Mechanizm okresla co jest potrzebne aby strategia dziatata wtasciwie. W opisie warto
rozwazyc¢ m.in. skale, ksztatt, strukture, forme lub sposob przebiegu procesu.

Abstrakcyjna zasada projektowa

Zwiezty opis (1-3 zdania), ktory w przystepny, pozbawiony biologicznych termindw sposob wyjasnia
zasade (wzor) dziatania badanych strategii i mechanizmu. Opis ten powinien by¢ syntezq funkcji, strategii
i mechanizmu, ktére odpowiadajq na nastepujgce pytania: (i) po co rozwigzanie jest projektowane,
(ii) w jaki sposéb i dlaczego ma petni¢ ono zdefiniowang funkcje, (iii) jak powinno ono dziatac.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowe;j

llustracja ta jest wtasnorecznie sporzqdzonym  llustracja ta, catkowicie pozbawiona biologii, jest

przedstawieniem tego, w jaki sposob osiggana jest . wfasnorecznie przygotowanym przedstawieniem

funkcja i jak dziata badana biologiczna strategia. zasady dziatania mechanizmu, ktéra ma stuzyc
projektantom jako Zrddto inspiracji.

Podpis ilustracji wraz z ewentualnymi odniesieniami do wykorzystywanych zZrédet bibliograficznych.

Tab. 5-5 Szablon karty ,,naturalnych wzorcéw projektowych”, stuzqcej do opisu badanych strategii i mechanizmow oraz
transferu wiedzy biologicznej na informacje przystepne dla wybranej grupy odbiorcéw. Opracowanie wtasne.
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NR 1 Wielbtad jednogarbny

(Camelus dromedarius)

Funkcja: Regulacja Strategia: Schtodzone powietrze zatrzymane pomiedzy wtosiem
temperatury tworzy warstwe izolacyjng, zapobiegajgc przegrzaniu ciata.

Tto przyrodnicze

Liczne adaptacje wielbtagdéw jednogarbnych, zamieszkujacych pétnocng Afryke i Potwysep Arabski,
umozliwiajg im przetrwanie dtugich okreséw suszy i wysokich temperatur. Ich garb nawet w 80% moze
sktadac sie z ttuszczu, ktéry stopniowo ulega procesowi metabolizmu. W wyniku przemian wytwarzane
sg woda, pozywienie i energia, dzieki ktorym zwierzeta przez dtugi okres nie musza pobiera¢ wody
pitnej (201). Dromadery cho¢ maja gruczoty potowe rzadko sie poca. Tolerujg one natomiast znaczne
wahania temperatury ciata (6-7°C), ktére nagrzewa sie za dnia, a oddaje ciepto noca (259). W ten
sposob ograniczajg one straty wody. Ich gruczoty potowe s aktywowane dopiero wtedy, gdy
temperatura ciata zwierzecia osigga 40°C. Podstawowg ochrone przed nadmiernym nagrzewaniem sie
ciata stanowi zas warstwa futra, osiggajgca grubos¢ nawet 10 cm. Jasna sier$¢ odbija promieniowanie
stoneczne oraz tworzy doskonatj izolacje termiczng (201).

Mechanizm

Jasna siers¢ wielbtgda odbija promienie stoneczne, zmniejszajac przeptyw ciepta do skdry poprzez
promieniowanie (201). Ponadto geste, wetniste futro, osiggajgce na grzbiecie dtugos¢ nawet do 10 cm,
zapewnia skorze cien i wspomaga tworzenie warstwy izolacyjnej. W przestrzeniach pomiedzy cienkim
wtosiem zatrzymywane jest powietrze. Gdy cieptota ciata przekracza 40°C aktywowane s znajdujgce sie
pod skdrg gruczoty potowe. Wydzielany przez nie pot odparowuje bezposrednio z powierzchni skory,
chtodzac tym samym jg, jak tez cze$¢ powietrza zatrzymanego pomiedzy wtosiem (201). W ten sposéb
ewaporacja ogranicza przewodzenie cieplne. Wtosie utrudnia takze ruch powietrza, zmniejszajgc
przeptyw ciepta do skory w wyniku konwekcji. W efekcie wszystkich proceséw amplituda temperatur
pomiedzy skorg a zewnetrzng powierzchnig wtoséw moze wynies¢ nawet ponad 30°C (260).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Dwuwarstwowa przegroda, sktadajgca sie z wtdknistej powtoki o jasnej barwie i porowatego rdzenia,
utrzymuje optymalng temperature wnetrza. Powtoka odbija promieniowanie stoneczne oraz hamuje
przeptyw goracego powietrza, zatrzymujac jego czasteczki pomiedzy witdknami i ograniczajgc wymiane
ciepta. Rdzen akumuluje ciepto, ktére uwalnia poprzez odparowanie cieczy. Ciecz ta schtadza uwiezione
czasteczki powietrza, zmniejszajac przeptyw ciepta poprzez przewodzenie.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowe;j
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Rys. 5-2 Po lewej: a) llustracja zasady dziatania mechanizmu termoregulacyjnego wielbtgda.
Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podstawie: asknature.org.
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NR 2 Saharyjska srebrna mréwka

(Cataglyphis bombycina)

Funkcja: Ochrona przed Strategia: Wtoski o tréjkatnym przekroju rozpraszaja i odbijaja
promieniowaniem promieniowania, wptywajgc na obnizanie temperatury ciata.

Tto przyrodnicze

By unikng¢ drapieznikdw, wystepujgce na Saharze, Synaju oraz pustyniach Pétwyspu Arabskiego
srebrne mréwki opuszczaja gniazdo w potudnie, gdy temperatura czesto przekracza 50°C (204). W tym
momencie temperatura gruntu moze wynosi¢ nawet 70°C a temperatura ciata insektéw wahac sie od
48°C do 51°C (261). W takich warunkach owady moga funkcjonowa¢ poza swoim schronieniem przez
okoto 10 minut dziennie. By utrzymac cieptote ciata ponizej ich maksymalnej temperatury krytycznej
(53,6°C) (262) mrowki w trakcie zerowania zatrzymujg sie na kamieniach lub suchej roslinnosci.
Gwattowna réznica temperatur, jaka jest obecna przy powierzchni ziemi sprawia, ze w ten sposob
owady sg w stanie roztadowa¢ nadmiar ciepta. Ponadto stosunkowo dtugie odnéza umozliwiajg im
szybkie bieganie przy zachowaniu sporego dystansu od podtoza (204). Owady posiadajg tez wtosy,
ktérych rolg jest odbijanie promieniowania stonecznego, a poprzez to obnizanie temperatury ciata.

Mechanizm

Grzbiet i boki ciata mréwki pokrywajg liczne chitynowe wtoski o trojkagtnym przekroju, ktérych srebrna
barwa jest efektem ich budowy mikroskopowej (262). Kazdy pozbawiony wypetnienia wtos o dtugosci
ok. 200-300 um, szerokosci 3,5 um i wysokosci 2,4 um ma trzy sciany. Gtadka utozong na ptasko wzdtuz
ciata mrowki oraz dwie zewnetrzne pokryte fatdami. Poszczegdlne rowki, biegngce skosnie do osi
podtuznej wtoséw, majg gtebokos¢ 66 nm i sg od siebie oddalone 0 204 nm (204). Budowa ta sprawia, ze
promieniowanie stoneczne w zakresie $wiatta widzialnego (0,4-0,75 um) i bliskiej podczerwieni
(0,75-1,5 um), uderzajagc w gérne Sciany wtosow, ulega procesowi rozpraszania typu Mie (261). Proces
ten zachodzi, gdy dtugos¢ fali jest mniejsza, badz zblizona do rozmiaréow czastek, na ktérych jest
rozpraszana. Efektywnosc odbicia staje sie szczegdlnie wysoka przy posrednich katach padania swiatta
(od 30° do 60°) (204). Promienie, ktéorym uda przedosta¢ sie do wnetrza wiosa uderzajg w ptaska
powierzchnie i ulegajg catkowitemu odbiciu wewnetrznemu (261). Z uwagi na to, ze wtoski sg uniesione,
pomiedzy nimi a ciatem owada tworzy sie szczelina powietrzna (od kilku do 50 um), ktéra dodatkowo
wzmacnia odbijanie promieniowania krétkofalowego. Jednoczesnie pokrywa z wtoséw nie zatrzymuje,
a wrecz przeciwnie, wptywa na zwiekszenie odprowadzania nadmiaru ciepta w postaci promieniowania
dtugofalowego emitowanego przez ciato czarne powierzchni owada (204). Z kolei nieowtosiony spdd ciata
mréwki sprzyja odbijaniu promieniowania dtugofalowego emitowanego przez podioze. Dzieki tym
mechanizmom temperatura ciata owadéw moze by¢ nizsza nawet o 5-10°C (204).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Powtoka z pustych, mikroskopijnych rurek o tréjkgtnym przekroju chroni przegrode przed dziataniem
promieniowania w zakresie Swiatta widzialnego (0,4-0,75 um) oraz bliskiej podczerwieni (0,75-1,5 um).
Promienie stoneczne w trakcie uderzania w zewnetrzne S$ciany rurek, ktére pokryte sg fatdami
o gtebokosci 66 nm rozstawionymi co 204 nm, ulegajg rozproszeniu. Pojedyncze promienie, ktore
przedostang sie do wnetrza rurki sg natomiast odbijane przez gtadka $ciane utozong wzdtuz przegrody.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-3 Po lewej: a) Zasada odbijania promieniowania przez wtosy saharyjskiej srebrnej mrowki.
Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wiasne na podstawie Shiiin. 2015 (261).
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NR 3

Funkcja: Ochrona przed
promieniowaniem

Emu zwyczajne

(Dromaius novaehollandiae)

Strategia: Pidra o ciemnej barwie i luznej strukturze zatrzymuja ciepto,
ktdre jest uwalniane do otoczenia poprzez promieniowanie i konwekcje.

Tto przyrodnicze

Wystepujacy w Australii emu jest trzecim co do rozmiaréw ptakiem. Prowadzi dzienny tryb zycia,
spedzajgc czas na otwartej przestrzeni, co powoduje, ze przez wiekszos¢ czasu jest narazony na
dziatanie intensywnego promieniowania stonecznego. Zaréwno zwarta budowa, jak tez mocne nogi
umozliwiajag mu bieganie z predkoscig nawet 50 km/h. Z uwagi na to, ze ptak ma jedynie szczatkowe
skrzydta, jest niezdolny do latania. Skrzydfa petnig jednak waing role, wspomagajac termoregulacje
organizmu. Poza glowa i nogami jego ciato pokryte jest podwdéjnymi piérami o brgzowym ubarwieniu
i czarnych zakonczeniach, ktére zbudowane s3 z keratyny. Luzna i miekka struktura upierzenia, ktéra
jest efektem braku haczykéw taczacych promienie pior w gtadkg powierzchnie lotng, chroni emu przed
promieniowaniem stonecznym (211).

Mechanizm

Ciemne upierzenie emu odbija promienie stoneczne w niewielkim stopniu, zaledwie w ok. 17%. Barwa
i struktura piér wptywa jednak na ograniczenie penetracji promieniowania. Wieksza jego czes¢ (83%)
zostaje pochtonieta blisko zewnetrznej powierzchni piér, gdyz promienie stoneczne przenikajg jedynie
5 mm w gitgb, co stanowi zaledwie 10% grubosci okrywy. Tym samym przy niewielkiej predkosci wiatru
réwnej 1 m/s ledwie 9% padajgcego promieniowania dociera do ciata, powodujgc jego nagrzewanie.
Pochtoniete promieniowanie jest przeksztatcane w ciepto emitowane do otoczenia. Czesciowo poprzez
promieniowanie. Przy wiekszych predkosciach wiatru powietrze wdziera sie w szczeliny miedzy pidrami,
ktdére nie posiadajg haczykdw i nie sczepiajg sie ze sobg. W ten sposdb wiekszos¢ zakumulowanego ciepta
zostaje uwolniona do srodowiska poprzez konwekcje. Dzieki przeptywowi wiatru zmniejszona zostaje
takze przewodnos¢ cieplna pior (211).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Gesta powtoka o ciemnej barwie, ktéra sktada sie z pojedynczych, niezespolonych ze sobg elementdéw,
przypominajacych podwdjne pidra emu, pochtania wiekszo$¢ promieniowania blisko powierzchni
zewnetrznej. Zgromadzone w ten sposdb ciepto emitowane jest do otoczenia przez promieniowanie.
Ponadto swobodny przeptyw wiatru w szczelinach miedzy luznymi elementami wzmacnia uwalnianie
ciepta i zmniejsza przewodnos¢ cieplng powtoki.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej
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Rys. 5-4 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu termoregulacyjnego emu. Po prawej:
b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podstawie Dawson i Maloney, 2004 (211)..
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NR 4 Ston afrykanski

(Loxodonta africana)

Funkcja: Regulacja Strategia: Kontrolowany przeptyw krwi odpowiada za
temperatury regulowanie temperatury ciata.

Tto przyrodnicze

Te obecnie najwieksze zwierzeta ladowe zamieszkuja afrykanskie stepy, lasy i sawanne. Zerujg rano
i wieczorem, a najgoretszy okres dnia spedzajg w poblizu wody, schowane w cieniu drzew. Dziennie
spozywajg nawet ponad 200 | ptynéw. W zwigzku z tak duzym zapotrzebowaniem w przypadku braku
dostepu do zbiornikéw wodnych stonie rozgrzebuja gteboko grunt. Nie majg one gruczotéw potowych
(219), dzieki czemu nie tracg wody z organizmu w wyniku parowania. Z tego wzgledu musiaty
wyksztatcic inne metody regulowania temperatury ciata. Jednym ze sposobow jest codzienne
zazywanie kapieli lub polewanie sie, ktore natychmiastowo schtadza ciato stoni. W trakcie tej czynnosci
czes¢ wody zostaje zatrzymana pomiedzy zmarszczkami, a nastepnie odparowuje, uwalniajac ciepto do
otoczenia.

Mechanizm

Uszy stoni afrykanskich (o dtugosci do 1,5 m) charakteryzuje duzy stosunek powierzchni do objetosci oraz
silne ukrwienie, co sprzyja utrzymaniu optymalnej temperatury ciata. Podobnie ukrwione obszary
znajduja sie rowniez w innych rejonach ciata zwierzecia (219). Wymiana ciepta polega na regulowanym
przeptywie krwi. W trakcie krazenia dochodzi do zwezania i rozszerzania naczyn krwionosnych, co
odpowiednio zapobiega i sprzyja utracie ciepta do otoczenia w wyniku promieniowania i przewodzenia
(263). Gdy temperatura otoczenia przekracza 21°C (219), stonie spryskuja uszy woda a nastepnie
wykonujg nimi ruchy wachlarzowe, wymuszajgc w ten sposéb powstawanie chtodzgcych pradéw
powietrznych. Dziatanie to wspomaga proces uwalniania ciepta, w wyniku ktérego zwierzeta mogg
obnizy¢ temperature krwi nawet o 9°C (131).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Cienka powtoka o duzym stosunku powierzchni do objetosci, wyposazona w system powierzchniowych
rurek wypetnionych cieczg umozliwia regulowanie temperatury przegrody. Kontrola cyrkulacji cieczy
zachodzi poprzez zwezanie lub rozszerzanie przekroju rurek, wptywajac odpowiednio na zmniejszong,
badz zwiekszong wymiane ciepta, ktéra moze by¢ dodatkowo wzmocniona przez zraszanie przegrody
i wzmozony ruch powietrza przy jej powierzchni.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-5 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu termoregulacyjnego stonia. Po prawej:
b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podstawie Dominguez-Oliva i in. 2022 (263).
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NR 5 Oryks potudniowy

(Oryx leucoryx)
Funkcja: Regulacja Strategia: Przeciwpragdowa wymiana ciepta
temperatury odpowiada za regulowanie temperatury mozgu.

Tto przyrodnicze

Oryksy wstepuja na pustynnych oraz trawiastych terenach potudniowo-zachodniej Afryki. Zwierzeta te
Zerujg gtéwnie rano, wieczorem, badz noca, ograniczajac ekspozycje na promieniowanie stoneczne.
W okresie najwyiszych temperatur gromadzg sie w cieniu (264). Tam odstaniajg kopytami chtodny
piasek znajdujacy sie pod powierzchnig i siadajg w przygotowanych przez siebie zagtebieniach. W ten
sposob chtodzg ciato. Oryksy tolerujg duze wahania temperatury ciata, dzieki czemu ograniczajg utrate
wody poprzez parowanie. Za dnia akumuluja ciepfo, a nastepnie pasywnie obnizaja temperature ciata
w nocy (heterotermia) (198). Jednak by przetrwaé zwierzeta te musiaty wyksztatcic mechanizm
umozliwiajacy chtodzenie maézgu (221).

Mechanizm

Oryksy wykorzystujg mechanizm wybidrczego chtodzenia mozgu, polegajgcy na kontrolowanym
przeptywie krwi. Mechanizm ten uruchamiany jest w momencie, gdy organizm zwierzecia zagrozony jest
przegrzaniem. Wtedy w celu ograniczenia strat wody w podwzgdérzu dochodzi do zmniejszenia
aktywnosci wrazliwych na temperature neurondw, ktére sterujg utratg ciepta poprzez odparowanie
(221). Tym samym aktywowana jest inna droga oddawania ciepta, polegajgca na przeciwpradowe;j
wymianie cieptfa. Tetnica szyjna, ktdra ciepta krew kierowana jest z serca do mdzgu, rozgatezia sie u jego
podstawy na liczne drobne naczynia tetnicze, tworzac tak zwang sie¢ dziwng (fac. rete mirabile). Sie¢ ta
zanurzona jest w rozlewisku zylnym, do ktérego dociera schtodzona przez btony sluzowe nosa krew zylna.
Nastepujgcy w tym miejscu przeciwprgdowy przeptyw cieptej krwi tetniczej oraz chtodnej krwi zylnej
powoduje obnizenie temperatury krwi tetniczej ptynacej do moézgu (265).

Abstrakcyjna zasada projektowa

System sktadajgcy sie z przeciwlegle biegngcych rur wypetnionych ptynem o réinych temperaturach
umozliwia regulowanie temperatury dzieki ich wzajemnemu oddziatywaniu. Przeciwprgdowy przeptyw
ptyndw przyczynia sie do wymiany ciepta pomiedzy cieplejszym a chtodniejszym osrodkiem. W efekcie
temperatura cieplejszego ptynu zostaje obnizona a chtodniejszego podwyzszona.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-6 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu wybidrczego chtodzenia mozgu. Po prawej:
b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podstawie OpenLearn..
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NR 6 Owca domowa — Awassi

(Ovis aries)

Funkcja: Regulacja Strategia: Dtugie, luzno runo o zréznicowanej strukturze
temperatury i dtugosci wiosia wspomaga regulacje temperatury ciata.

Tto przyrodnicze

Awassi nalezy do ras owiec pochodzacych z Bliskiego Wschodu, gdzie wystepuje pora zimna i ciepta.
W naturalnym s$rodowisku zwierzeta te poddawane s3 odpowiednio dziataniu ulewnych deszczy,
nastepnie zas wysokich temperatur i suszy. Aby chronic sie przed promieniowaniem stonecznym, owce
maja zwyczaj chowania gtéw pod brzuchami innych cztonkéw stada, dzieki czemu zapewniajg sobie
cien. Ich naturalng ochrone stanowi réwniez runo (223).

Mechanizm

Dtuga, luzna okrywa wtosowa Awassi ztozona jest z trzech frakcji anatomicznych: (i) pozbawionych
rdzenia, krétkich, cienkich wtoséw puchowych, (ii) nieco dtuzszych i grubszych wioséw przejsciowych ze
Sladowymi ilosciami rdzenia, (iii) posiadajgcych rdzen, dtugich, sztywnych witoséw okrywowych, ktére
zacieniajg wrazliwg, pozbawiong pigmentow skore. Kazdy wtos pokryty jest z wierzchu warstwg
nabtonkowg, sktadajacg sie z ptaskich, nachodzacych na siebie tusek, ktére odbijajg promienie stoneczne,
nadajgc wtosom biatg barwe i efekt potysku (223). W wolnych przestrzeniach miedzy witosiem
zatrzymywane sg czasteczki powietrza. W ten sposdb pomiedzy naskdrkiem a otoczeniem powstaje
bariera termiczna, ktérej temperatura oraz wilgotnos¢ regulowane sg przez aktywnosc fizjologiczng skéry
(wydzielanie potu z jej powierzchni) oraz warunki zewnetrzne. W $rodku dnia przy temperaturze
otoczenia 41°C, promieniowanie nagrzewa srodkowg warstwe runa do 55,4°C. Chtodzenie konwekcyjne
sprawia, ze temperatura na powierzchni wetny jest nizsza i wynosi 49,4°C. Jednocze$nie temperatura
powierzchni skory osigga 45°C przy zachowanej cieptocie ciata rownej 39°C (266).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Izolacja sktadajgca sie z trzech rodzajow wtdkien, krotkich bez rdzenia oraz Srednich i dtugich,
posiadajacych rdzen, pokrytych refleksyjnymi ptytkami pozwala utrzymaé optymalng temperature
przegrody. Witdkna, zatrzymujgc czasteczki powietrza, tworzg bariere termiczng, ktérej temperatura
regulowana jest przez odparowujgca ciecz.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-7 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu termoregulacyjnego furta owcy Awassi. Po prawej:
b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podstawie Epstein, 1985 (223).
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NR 7 Stru$ czerwonoskéry

(Struthio camelus)

Funkcja: Regulacja Strategia: Manipulacja potozeniem skrzydet i piér
temperatury odpowiada za regulacje temperatury ciata.

Tto przyrodnicze

Strus czerwonoskory, nalezacy do nielotéw, jest obecnie najwiekszym zyjacym ptakiem. Wystepuje na
pustynnych i pétpustynnych obszarach Afryki pétnocnej, gdzie wiekszos¢ dnia spedza w pozycji stojgce;j
wyeksponowany na dziatanie promieni stonecznych (227). Podczas biegu strus jest w stanie osiggna¢
predkosé nawet 70 km/h. Podobnie jak inne ptaki nie posiada gruczotéw potowych. W razie potrzeby
temperature ciata obniza natomiast w wyniku parowania w trakcie ziajania (267). Ponadto jego diugie,
mocno unaczynione, nagie koriczyny i szyja zapewniajg mu duzg powierzchnie odprowadzania ciepta
przez konwekcje i promieniowanie. Poza glowg i brzuchem reszta ciata strusia pokryta jest pidrami
zbudowanymi z keratyny w wiekszosci posiadajacymi ciemng barwe (czarne u samcéw, u samic
brazowe z jasnymi zakonczeniami). Pidra strusi nie sczepiajq sie ze sobg z uwagi na to, ze nie posiadaja
haczykéw, ktére taczg promienie w gtadka powierzchnie lotng. Sg za to miekkie i puchate, petnigc
wazing role w regulacji temperatury organizmu zwierzecia (227).

Mechanizm

W czasie wysokich temperatur stru$ wznosi swoje skrzydta, zwiekszajac przestrzen powietrzng przy
skorze oraz zacieniajgc tutdw. W tym czasie miedzy szczelinami postrzepionych piér dochodzi do
przeptywu powietrza, co wzmaga efekt chtodzenia w wyniku konwekcyjnej wymiany ciepta. Podczas
wzrostu temperatury ciata ptak unosi dtugie, rzadko rozmieszczone pidra grzbietowe, zwiekszajgc
warstwe izolacyjng. Ciemna barwa pior i ich struktura powoduja, ze promieniowanie zatrzymywane jest
blisko powierzchni zewnetrznej, co ogranicza nagrzewanie ciata. W nocy, gdy temperatura gwattownie
sie obniza, strusie sktadajg skrzydta blisko tutowia, chowajg nogi pod ciato oraz sptaszczajg i zazebiajg
pidra grzbietowe. W ten sposdb tworzg izolacje, dzieki ktérej utrzymujg optymalng temperature ciata
w zakresie 38-39°C (227).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Powtoka izolacyjna zbudowana z ruchomych ptyt pokrytych luznymi wiéknami pozwala utrzymac
optymalng temperature przegrody. Ruch ptyt oraz zmiana utozenia wtdkien, ich sktadanie i rozktadanie,
powodujg zmiane grubosci izolacji, co wptywa na ilos¢ uwalnianego do otoczenia ciepta. Ruchome ptyty,
sktadajace sie z pojedynczych elementow, miedzy ktdrymi dochodzi do swobodnego przeptywu
powietrza, otwierajgc sie zwiekszajg przestrzen powietrzng przy przegrodzie oraz zapewniajg cien, a tym
samym wzmagaja efekt konwekcyjnej wymiany ciepta.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej
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Rys. 5-8 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu termoregulacyjnego strusia.
Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Opracowanie wtasne.
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NR 8 Karnegia olbrzymia

(Carnegiea gigantea)

Funkcja: Regulacja Strategia: Bezwtadno$¢ termiczna gromadzonej w todydze wody oraz zmiana
temperatury grubosci zeber zapewniajg ochrone przed duzymi wahaniami temperatur.

Tto przyrodnicze

Wystepujaca na pustyni Sonora karnegia olbrzymia to najwiekszy gatunek kaktusa kolumnowego,
ktorego todyga przecietnie osigga wysokos¢ 10 m i srednice 65 cm. W zaleznosci od uwarunkowan
klimatycznych, gtownie dostepnosci wody, karnegia olbrzymia zwana tez saguaro wypuszcza
rozgatezienia lub nie (268). Jego todyge tworzy od 12 do 24 zeber, ktére co 1,2-3 cm pokrywaja areole.
Areole te wypuszczajg od 15 do 30 sptaszczonych lub okragtych kolcéw, osiggajacych dtugosé od 2,5 do
5 cm (269). Kolce, ktére rosng od strony potudniowej s3g statystycznie diuisze, zapewniajac w ten
sposéb wiecej cienia (270). Ich obecnos¢ spowalnia przeptyw powietrza, co wspomaga tworzenie
warstwy izolacyjnej przy powierzchni rosliny. Efektywnosc izolacji jest wieksza od strony potudniowej,
czyli tam gdzie przestrzenie miedzy zebrami znajduj3 sie blizej siebie i s glebsze (268). Ponadto
cylindryczny ksztatt kaktusa zapewnia mu minimalna powierzchnie eksponowang na promieniowanie
przy zachowaniu duzej objetosci do magazynowania ptynéw (271). Dojrzate okazy waza srednio od 3 do
4 t, z czego nawet 85-90% tej wagi moze stanowi¢ woda. Wiekszos$¢ cieczy (95-97%), ktora miedzy
innymi wykorzystywana jest do regulacji temperatury, przechowywana jest w tkankach fodygi. Cho¢
todyge pokrywa warstwa wosku (kutykula), ktéra ogranicza transpiracje, podczas okreséw suchych
kaktus moze straci¢ nawet od 23 do 54% zgromadzonego ptynu (269).

Mechanizm

W ciggu dnia duza zdolno$¢ do magazynowania ciepta (bezwtadnos¢ cieplna), gromadzonej w todydze
kaktusa wody zapobiega nagrzewaniu jego tkanek do wysokosci temperatur zewnetrznych. Noca
natomiast ciepto cieczy jest powoli uwalniane, chronigc te tkanki przed przemrozeniem (241). Regulacje
temperatury wspomaga kurczenie i rozszerzanie pionowych zeber kaktusa, bedgce reakcjg odpowiednio
na brak i dostatek wody w Srodowisku. Zachowanie to prowadzi do zwiekszania lub zmniejszania
gtebokosci pomiedzy zebrami a tym samym dostosowywania wielko$ci powierzchni eksponowanej na
bezposrednie dziatanie promieni stonecznych (270).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Duza zdolnos$¢ do magazynowania ciepta (bezwtadnos¢ termiczna), gromadzonej w przegrodzie cieczy
pozwala utrzymac optymalng temperature tej przegrody. W ciggu dnia ciecz pochtania ciepto, ktére jest
stopniowo gromadzone i rozpraszane noc3. Regulacje temperatury wspomaga pofatdowana
powierzchnia przegrody, ktérej fatdy kurcza sie i rozszerzajg, odpowiednio zmniejszajgc i zwiekszajac
powierzchnie eksponowang na dziatanie promieni stonecznych.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej
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Rys. 5-9 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu termoregulacyjnego saguaro.
Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Opracowanie wtasne.
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NR 9 Prusznik

(Ceanothus crassifolius)

Funkcja: Ochrona przed Strategia: Orientowanie lisci wzgledem pozycji storica
promieniowaniem reguluje ilo$¢ pochtanianego promieniowania.

Tto przyrodnicze

Ceanothus crassifolius to wiecznie zielony, roztozysty krzew o wzniesionym pokroju, osiggajacy
wysoko$¢ do 4 m. Jest dominujagcym gatunkiem chaparralu (zimozielonej zaroslowej formacji
roslinnej), ktory preferuje stanowiska suche i nastonecznione. Powszechnie wystepuje na terenach
potudniowej Kalifornii (stanu USA) oraz pétnocnej Baji Kalifornii (stanu Meksyku). Pomimo tego, ze
krzew ma ptytki system korzeniowy, toleruje on niewielkie ilosci opadéw (250 mm rocznie) i duze
wahania temperatury ze spadkami do - 11°C. Eliptyczne liscie prusznika sg utozone naprzeciwlegle
i osiggajg dtugos¢ 1-3,5 cm. Ich krawedzie posiadajg szeroko rozstawione zgbki. Z wierzchu blaszka lisci
ma barwe oliwkowozielong. Spdd jest natomiast jasniejszy, pokryty biatymi wtoskami. Biate, badz
jasnobrazowe wtoski s obecne rowniez na mtodych gatazkach krzewu. Ich rolg jest odbijanie
promieniowania stonecznego (272).

Mechanizm

Liscie znajdujgce sie na szczycie prusznika uktadajg sie bardziej pionowo w stosunku do tych znajdujacych
sie ponizej, co zapobiega ich wzajemnemu zacienianiu. Aby chroni¢ sie przed nadmiernym
promieniowaniem liscie zmieniajg swojg orientacje. Zmiana ta zachodzi adekwatnie do kata padania
promieni stonecznych. Ich ruch regulowany jest dostepnoscig wody, ktdra zalezy od pory roku. W okresie
suchym liscie sg ustawione niemal pionowo. Pozycja ta pozwala na zmniejszenie ilosci pochtanianego
promieniowania stonecznego o 20% a tym samym obnizenie temperatury powierzchni lisci oraz redukcje
transpiracji. Zimg i wczesng wiosng, gdy panujg nizsze temperatury a dostepnos¢ wody jest wieksza,
utozenie lisci zmienia sie na bardziej poziome, co pozwala zwiekszy¢ absorpcje energii stonecznej (242).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Powtoka sktadajaca sie z jasnych ptytek pokrytych z wierzchu krétkim wtosiem chroni przegrode przed
promieniowaniem. Nieco inny kat nachylenia poszczegdlnych ptytek zapobiega ich wzajemnemu
zacienianiu, podczas gdy pokrywajace je wypustki odbijaja promienie stoneczne. Ptytki zmieniajg utozenie
w zaleznosci od kata padania promieni stonecznych. Pozycja pozioma zwieksza ilosé¢ pochtanianego przez
ptytki promieniowania a pozycja pionowa zmniejsza. W ten sposdb regulowana jest ilos¢ energii cieplnej,
ktéra dociera do przegrody.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej
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Rys. 5-10 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu regulujgcego ilos¢ pochtanianego przez liscie promieniowania
stonecznego. Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Opracowanie wtasne.
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NR 10 Cylindropuncja
(Cylindropuntia bigelovii)

Funkcja: Ochrona przed Strategia: Orientowanie ramion pokrytych kolcami w stosunku
promieniowaniem do promieni stonecznych chroni rosline przed promieniowaniem.

Tto przyrodnicze

Ze wzgledu na brak zachmurzenia, wystepujaca na pustyniach Sonora i Kolorado (273), opuncja przez
wiekszo$¢ roku poddana jest dziataniu intensywnego promieniowania stonecznego. Roslina ta znosi
znaczne wahania temperatur ze spadkami do -15°C. Jej cylindryczny pien z licznymi bocznymi
rozgatezieniami o srednicy okofo 3 cm osigga wysokos¢ okoto 1,5 m. Starsze, nizej potozone gatezie
obumieraja i odpadajg. Mtode zas niemal catkowicie ostaniajg todyge (245). W dodatku powierzchnie
todygi gesto pokrywajg rownomiernie rozproszone areole, ktére wypuszczajg od 10 do 15 zéitych
kolcéw o dtugosci do 2,5 cm. Kolce sasiadujgcych ze sobg areoli zazebiajg sie ze sobg, niemal catkowicie
zacieniajac todyge, co spowalnia nagrzewanie jej powierzchni. Hamujg one takze przeptyw powietrza
[63]. Poprzez to przy powierzchni rosliny powstaje warstwa izolacyjna, ktéra za dnia ogranicza
konwekcyjng wymiane ciepta az o 13% w stosunku do powtoki pozbawionej kolcow. Nocg zas izolacja
ta powoduje wolniejsze uwalnianie ciepta, chronigc rosline przed przemrozeniem [92].

Mechanizm

W zaleznosci od pory roku opuncja orientuje swoje ramiona adekwatnie do kata padania promieni
stonecznych. Latem kieruje ona czubki gatezi w strone stoica, zmniejszajgc tym samym powierzchnie
wystawiong na jego bezposdrednie dziatanie. Natomiast, gdy temperatury sg nizsze, roslina uktada
ramiona bokiem, zwiekszajagc w ten sposéb ilos¢ absorbowanej energii (274). Wptyw na ilos¢
pochtanianego promieniowania wywierajg rdwniez jasne kolce, odbijajgce promienie stoneczne (246).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Zmiana utozenia bryt w zaleznosci od kata padania promieni stonecznych w danej porze roku pozwala
zaadaptowac je do warunkéw zewnetrznych. Maksymalna, badZz minimalna ekspozycja ich powierzchni
na dziatanie promieniowania pozwala odpowiednio zwieksza¢, badZ ograniczac ilos¢ pochtanianej przez
nie energii cieplnej. Wptyw na to ma takze pokrywajgca bryte warstwa odbijajaca swiatto.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-11 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu regulujgcego ilos¢ pochtanianego przez opuncje promieniowania
stonecznego. Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Opracowanie wtasne.
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NR 11 Brittle bush

(Encelia farinosa)
Funkcja: Ochrona przed Strategia: Zmiana zageszczenia, grubosci i rodzaju pokrywy wtosowej
promieniowaniem pozwala modyfikowac ilos¢ pochtanianego promieniowania.

Tto przyrodnicze

Encelia farinosa jest odpornym na susze krzewem, osiggajacym do 1,5 m wysokosci. Wystepuje on na
obszarach pustynnych potudniowo-zachodniej Ameryki Pétnocnej, gdzie poddany jest dziataniu
intensywnego promieniowania stonecznego, znacznych wahan temperatury oraz niskiej wilgotnosci.
Roslina ma drobne liscie o dtugosci 2-5 cm i szerokosci 1,5-2,5 cm, ktére wymienia w zaleznosci od
warunkow panujacych w danej porze roku (275). Gtéwnymi elementami, ulegajagcymi zmianie s3
komérki miekiszu palisadowego, odpowiedzialne za fotosynteze oraz pokrywa wtosowa lisci. Dzieki
odmiennym strukturom witoséw roslina moze modyfikowac ilos¢ pochtanianego promieniowania
(247), co umozliwia utrzymanie temperatury lisci znacznie ponizej temperatury otoczenia (276).

Mechanizm

Podczas trwajgcego przez caty rok okresu wegetacyjnego Encelia adaptuje sie do sezonowych zmian
temperatury oraz wilgotnosci. W czasie wzrostu na poczatku okreséw deszczowych krzew wypuszcza
zielone liscie o pokrywie o grubosci okoto 0,1 mm, sktadajacej sie z rzadko rozmieszczonych srebrnych
wtoskow. Wtoski te zbudowane sg z 5-6 zywych komdrek wypetnionych ptynem. Wraz ze wzrostem
temperatury i spadkiem wilgotnosci dochodzi do stopniowej wymiany ulistnienia. Nowe liscie majg
bardzo dtugie, poskrecane witoski po obu stronach blaszki. Gesta i gruba (Srednio 0,3 mm) pokrywa
wtosowa catkowicie przystania epiderme. W zwigzku z tym promieniowanie widzialne (400-700 nm),
biorgce udziat w fotosyntezie, przenika do skéry w wyniku wielokrotnego odbicia w zaledwie 29%.
Pozostate okoto 71% promieniowania zostaje odbite do otoczenia. Nowe wioski s martwe i wypetnione
powietrzem, co redukuje ilos¢ pochtanianego promieniowania podczerwonego (700-3000 nm),
przyczyniajacego sie do nagrzewania lisci. W czasie pojedynczego cyklu absorpcja zmniejsza sie z 81% na
poczatku okresu wegetacyjnego do 29% na jego koricu w przypadku promieniowania widzialnego i z 46%
do 16% w przypadku catego widma stonecznego (400-3000 nm) (247).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Powtoka z dwdch rodzajow wymiennych ptytek umozliwia regulowanie ilosci docierajgcego do przegrody
promieniowania. Przy stabym promieniowaniu i duzej wilgotnosci montowane sg ptytki o pokrywie,
sktadajacej sie z rzadkiego, jasnego wtosia wypetnionego ptynem. Drugi rodzaj ptytek, odbijajacy wieksza
ilos¢ promieniowania stonecznego w catym jego widmie (400-3000 nm), ma trzy razy grubszy rdzen,
catkowicie zakryty tej samej grubosci warstwg gestego, wypetnionego powietrzem wiosia. Ptytki te sg
montowane gdy intensywnos¢ promieniowania rosnie, a wilgotnosc spada.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-12 Po lewej: a) Dziatanie mechanizmu regulujgcego ilos¢ pochtanianego promieniowania przez liscie Encelii.
Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne na podst. Ehleringer i Bjorkman, 1978 (247).
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NR 12 Ferokaktus

(Ferocactus wislizeni)

Funkcja: Ochrona przed Strategia: Sferyczny ksztatt oraz wydatne zebra pokryte
promieniowaniem kolcami zapewniajg ochrone przed promieniowaniem.

Tto przyrodnicze

Ferokaktus wislizeni to gatunek kaktusa spotykany na pustyniach Sonora i Chihuahua, gdzie zaledwie
przez dwa miesigce wystepujg deszcze, a przez pozostatg cze$¢ roku roslina wystawiona jest na
intensywne dziatanie promieniowania stonecznego. Kaktus znosi duie wahania temperatury ze
spadkami nawet do -15°C. Posiada on todyge o kulistym, rzadziej cylindrycznym ksztatcie i srednicy
osiagajacej od 45 do 83 cm. Rosline tworzy od 20 do 28 pionowych zeber, ktorych pofatdowane grzbiety
sg gesto pokryte areolami. Kazda z nich wypuszcza od 16 do 24 haczykowato zagietych kolcow,
z ktorych cztery centralne osiggaja dtugos¢ od 3,8 do 5 cm, a pozostate promieniscie utozone do 4,5 cm
(277). Kolce te odbijajg promienie stoneczne, zacieniajg todyge oraz zaktdécajg przeptyw powietrza,
spowalniajac w ten sposéb transpiracje. Warstwa wosku (kutykula), pokrywajgca todyge kaktusa
réwniez chroni go przed utratg wody (249).

Mechanizm

W naturalnych warunkach ferokaktus rosnie pod katem, nachylony w strone potudniowa. Dzieki temu
jego todyga jest czesciowo zacieniona. Sferyczny ksztatt todygi zapewnia roslinie maksymalng objetos¢
do magazynowania wody przy zachowaniu minimalnej powierzchni eksponowanej na promieniowanie.
Ekspozycje dodatkowo zmniejszajg reagujgce na zachodzace zmiany w gospodarce wodnej wydatne
zebra kaktusa. Podczas suszy zebra kurcza sie, tworzgc gtebokie reliefy. W wyniku tego ponad 60%
powierzchni todygi znajduje sie w cieniu, co spowalnia proces nagrzewania w ciggu dnia. Wraz z gesto
pokrywajgcymi je haczykowato zakonczonymi kolcami zebra zaburzajg przeptyw powietrza, tworzgc
w ten sposdb warstwe izolacyjng na catej powierzchni todygi. Za dnia izolacja ta ogranicza konwekcyjng
wymiane ciepta, nocg zas spowalnia jego utrate (249).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Przechylona w kierunku padania najbardziej intensywnego promieniowania bryta o cylindrycznym
ksztatcie i mocno pofatdowanej powierzchni jest chroniona przed intensywnym promieniowaniem. Fatdy
kurczg sie i rozszerzajg, dostosowujgc wielkos¢ powierzchni eksponowanej na dziatanie promieni
stonecznych. Ponadto fatdy gesto pokrywajg promieniscie roztozone wypustki, ktére zatrzymujg czgstki
powietrza, tworzgc w ten sposdb warstwe izolacyjng na catej powierzchni bryty. Warstwa ta w ciggu dnia
ogranicza konwekcyjng wymiane ciepta, nocg zas spowalnia jego uwalnianie.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej
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Rys. 5-13 Po lewej: a) Zasada dziatanie mechanizmu regulujgcego ilos¢ pochtanianego promieniowania stonecznego
przez ferokaktusa. Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Oprac. wtasne.

100 | Rozdziat 5



NR 13 Simondsja kalifornijska

(Simmondsia chinensis)

Funkcja: Ochrona przed Strategia: Przestrzenna orientacja lisci zapewnia ochrone
promieniowaniem przed intensywnym promieniowaniem stonecznym.

Tto przyrodnicze

Natywna dla pustyni Sonora Simondsja kalifornijska preferuje otwarte, suche stanowiska, ktdre
wspotdzieli wraz z innymi typowymi gatunkami chaparralu (256). Jest ona przystosowana do duzych
wahan temperatury (od 46°C do -9°C) oraz matej ilosci opadéw, nawet ponizej 100 mm rocznie. Roslina
rozwija system korzeniowy, ktory moze siega¢ do poktadéw wodnych, znajdujgcych sie nawet na
gtebokosci 10 m. Forma tego wiecznie zielonego, silnie rozgatezionego krzewu zalezy od srodowiska,
w ktorym wystepuje. Na glebach pustynnych roslina przyjmuje pokréj pétwzniesiony (278). Posiada
ona niewielkie, skérzaste liscie o sinozielonej barwie, ktére wymienia co 2-3 sezon. Liscie te pokrywaja
wtoski oraz warstwa wosku (kutykula), ktéra ogranicza straty wody w wyniku ewapotranspiracji (256).
Jedynie w okresach dotkliwych suszy roslina zrzuca liscie, aby dodatkowo ograniczy¢ czynna
powierzchnie parowania (278).

Mechanizm

Grube, utozone naprzeciwlegle liscie simondsji kalifornijskiej o dtugosci od 2 do 4 cm podlegajg orientacji
przestrzennej (256). Liscie jojoby rosng pionowo, czyli rGwnolegle do kata padania promieni stonecznych
w okresie potudnia, co optymalizuje ilo$¢ gromadzonego przez nie w trakcie dnia ciepfa. Te, ktére
znajduja sie od poétnocy nie sg skierowane w zadnym okreslonym kierunku, gdyz z uwagi na cien rzucany
przez krzew nie sg narazone na bezposdrednie dziatanie promieni stonecznych. Pozostate liscie sg
natomiast zorientowane w kierunku potudniowym lub potudniowo-wschodnim. Zachowanie to,
w przypadku rosliny wystepujgcej na poétkuli pétnocnej, pozwala ograniczy¢ czas wystawy, a tym samym
chroni¢ liscie przed nadmiernym dziataniem intensywnego promieniowania (255).

Abstrakcyjna zasada projektowa

Ptytki, ktore tworzg strukture, utozone sy rownolegle do kata padania najbardziej intensywnego
promieniowania stonecznego w ciggu dnia, chronigc w ten sposdb swojg powierzchnie przed
nadmiernym promieniowaniem. Ponadto w przypadku pétkuli pétnocnej, ptytki, ktére znajdujg sie ze
stron wyeksponowanych na dziatanie promieni stonecznych zorientowane sg w kierunku potudniowym
lub potudniowo-wschodnim.

llustracja zasady dziatania mechanizmu llustracja abstrakcyjnej zasady proj.
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Rys. 5-14 Po lewej: a) Zasada dziatania mechanizmu regulujgcego ilos¢ pochtanianego promieniowania
przez liscie jojoby. Po prawej: b) llustracja abstrakcyjnej zasady projektowej. Opracowanie wtasne.
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W oparciu o przeprowadzone w tej czesci fazy Il doktadne analizy zasad 7 gatunkéw zwierzat
— karty nr 1-7 — i 6 gatunkédw roslin — karty nr 8-13 — opracowana zostata taksonomia
prezentowana w tabeli 5-6. Zestawiono w niej najbardziej istotne dane, ktére umozliwiajg
organizmom realizowanie funkcji, jakimi sg regulacja temperatury lub ochrona przed
promieniowaniem stonecznym. W fazie /Il zebrane w tabeli 5-6 informacje stuzg nastepnie jako
wskazéwki przy tworzeniu koncepcji rozwigzan inspirowanych natura.
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§8 S5 83 3£ £ 8§ = 5§58 §8 5% & 3T g%
38 U8 Q< 37T Q Q & O OS O38 [ w3 BT
6 flora ° ° ° ° ° °
2
N fauna . . . ° ° °
.g nocny / fotosynteza CAM ° ° ° °
*  dzienny/fotosynteza C, ° ° . ° ° ° ° ° ° °
<  regulacjatemperatury ° ° ° ° ° °
&  ochrona przed prom. ° . . . . ° °
@ rodzaj pokrywy runo wioski  pidra runo pidra  kolce liscie kolce liscie  kolce liscie
fg barwa jasna srebrna ciemna jasna ciemna jasna jasna  jasna jasna  jasna jasna
o ., <10 <50 45 5-8 2,5-5 1-3,5 <2,5 2,5 3,85 2-4
2 grubosé pokrywy
cm pm mm cm cm cm cm cm cm cm
regulacja temperatury
warstwa z zatrzymanych
i ° ° ° ° ° °
czastek powietrza
(T
'S ograniczanie konwekcji . . . ° . .
E ograniczanie kondukgji ° ° . °
max. amplituda temp.
. . 30°C 10°C
miedzy warstwami
amplituda wahan . . . . .
8 . 7°C 6°C 9°C 7°C 6°C
© temperatury organizmu
Q
@ heterotermia . . . ° ° °
o
osrodek magazynujacy ciepto  ciato ciato ciato woda woda woda
chtodz. ewaporacyjne pot ziajanie polew. pot pot  ziajanie
prog aktywacji 40°C 21°C 46°C  40°C
@ temp. ciata/otoczenia Tc To Tc To
< . g .
8  wybidrcze chfodz. mézgu ° . ° °
© .
S kontrol. przeptyw krwi— okna
S e A i
©  kondukcjai radiacja termal.
ruch powietrza— wachl.
) ° ° . ° °
chtodz. konwekcyjne uszami
ochrona przed promieniow.
odbijanie promieniowania . . 17% ° . ° ° 54/84% . °
zakres odbij. prom. [um] 0,4-1,5 0,4-3
]
'g powtoka refleksyjna tuski  rowki tuski wosk wosk  wioski wosk  wosk
i 5 i 0,1-0,3
B grubosé powtoki 66 nm
C mm
rozpraszanie Mie °
catkowite odbicie wew. °
samozacienianie ° ° ° ° ° ° ° ° ° . ° .
.:‘_:’ regul. wielk. eksp. pow. ° . . ° ° ° °
.g zmiana orientacji liScie ramiona liscie
5 orientacja w kierunku Pd . °
chowanie sie w cieniu .
. absorbcja promieniow. 83% . 46/16%
§ gtebokos¢ penetracji 5mm mata
2 Jmiana rodzaju pokrywy .

Tab. 5-6 Taksonomia wybranych organizmdéw ze wskazaniem dominujgcej funkcji. Opracowanie witasne.
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6 PROJEKTOWANIE

W fazie Il okreslanej jako ,tworzenie” w procesie projektowania opartego na biomimikrze
przeprowadzono tzw. ,burze mdzgdw”. Rysunek 6-1 przedstawia schemat matrycy procesu,
podczas gdy rysunek 6-2 prezentuje jego efekty. W rozdziale 5.2 zaprezentowano mechanizmy
adaptacyjne wybranych organizméw oraz stworzong na ich podstawie klasyfikacje (patrz:
Tab. 5-6). W oparciu o karty naturalnych wzorcéw projektowych opracowano koncepcje rozwigzan
inspirowanych naturg (patrz: Rozdz. 5.2.4). S to luzne pomysty, ktérych zadaniem jest inspiracja
do tworzenia bardziej szczegétowych rozwigzan. Osiem z tych koncepcji zilustrowano i opisano,
a nastepnie wskazano ich mozliwosci i ograniczenia. Najbardziej obiecujgce koncepcje zostaty
poddane dalszemu rozwojowi, w efekcie czego opracowane zostaty trzy rozwigzania
uszczegétowione. W fazie IV poddano je ewaluacji (patrz: Zat. 1, Zat.2, Zat. 3), ktdrg przedstawiono
w rozdziale 6.2.

6.1 FAzAlll | TWORZENIE

Stosowana na poczatku fazy /Il ,,burza moézgédw” to technika kreatywnego myslenia stuzgca do
opracowywania nowych pomystéw i rozwigzywania problemoéw. Jest ona czesto wykorzystywana
przez zespoty projektowe do generowania pomystdw na jasno okreslone zagadnienia lub
wyzwania projektowe. Burza mozgow angazuje grupe oséb (w opisywanym przypadku grupe
stanowili autorka oraz wspdtuczestnicy studiéw magisterskich z biomimikry prowadzonych na
College of Global Futures na ASU?°), ktére swobodnie wyrazajg swoje mysli i sugestie bez krytyki
i osgdzania, dgzgc do przewagi ilosci nad jakoscig. Celem burzy mdézgdw jest zbadanie réznych
perspektyw i mozliwosci oraz wzajemne rozwijanie pomystéw w celu znalezienia potencjalnych
rozwigzan. W opisywanym przypadku burze mézgdéw przeprowadzono za pomocy diagraméw,
szkicoOw oraz narzedzi online.

...... > Goveens
1-b 2-b 3 2-a 1-a
FUNKCIA DZIAtANIE KONCEPCIJE DZIAtANIE FUNKCIA
UZUPEENIAJACA MECHANIZMU MECHANIZMU PIERWOTNA
NATURALNEGO NATURALNEGO

Rys. 6-1 Schemat prezentujgcy matryce procesu ,burzy mézgow”. Opracowanie wtasne.
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6.1.1

PROPONOWANE KONCEPCIJE INSPIROWANE NATURA

DZIALANIE KONCEPCIE
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Rys. 6-2 Schemat prezentujqgcy efekty procesu myslowego towarzyszgcego tworzeniu rozwigzania inspirowanego naturg.
Opracowanie wtasne.
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6.1.1.1 Koncepcja nr 1 Inspiracja nr: 8 |karnegia olbrzymia 12 |ferokaktus

Opis | Typ systemu: pasywny

Projektowana przegroda (patrz: Rys. 6-3) sktada sie z 3 warstw: [1] konstrukcji nosnej, [2] warstwy
akumulacyjnej, poddajacej sie odksztatceniom sprezystym oraz [3] powtoki, ktdra zmienia ksztatt pod
wptywem odksztatcen warstwy nr 2 —zaznaczono na czerwono. Zmiana ksztattu powtoki zewnetrznej
pozwala na regulowanie wielkosci powierzchni poddawanej bezposredniemu dziataniu
promieniowania stonecznego. Warstwa akumulacyjna odpowiada za$ za magazynowanie energii
cieplnej w ciggu dnia oraz uwalnianie jej w trakcie nocy.

Powtoka przegrody [3] sktada sie z elastycznych modutow, ktére ograniczone sg przez trzy pionowe
krawedzie, dwie boczne sztywno przytwierdzone do warstwy nosnej oraz srodkowag — ruchoma.
W zaleznosci od zmiany temperatury objetos¢ warstwy akumulacyjnej zostaje zmieniona. W efekcie,
srodkowa krawedz modutu zewnetrznego przesuwa sie w kierunku czesci nosnej $ciany (do wnetrza
budynku) lub na zewnatrz, w zaleznosci od zmiany objetosci warstwy akumulacyjnej. Intuicyjnie,
objetos¢ tej warstwy zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury (rozszerza sie pod wyptywem
temperatury) i spada przy jej spadku. W naturze — w przypadku np. kaktusa — mechanizm jest
analogiczny, ale warstwa akumulacyjna traci objetos¢ pod wptywem temperatury przez parowanie
wody do otoczenia, a zyskuje, kiedy roslina pobiera wode.

Mechanizm ten powoduje mocne pofatdowanie powtoki przy wzroscie temperatury, dzieki temu
znaczna czes$¢ zewnetrznej powierzchni przegrody [3] znajduje sie we wtasnym cieniu. W porze
chtodnej (w naturze bardziej obfitujgcej w wode), objetos¢ warstwy akumulacyjnej ulega
zwiekszeniu, co z kolei powoduje przesuniecie srodkowej krawedzi modutéw na zewnatrz. Dzieki
temu wieksza powierzchnia przegrody zostaje wyeksponowana na bezposrednie dziatanie promieni
stonecznych, co umozliwia jej efektywne nagrzewanie i przekazywanie ciepta do warstwy
akumulacyjnej.

Rys. 6-3 llustracja koncepcji projektowanego systemu inspirowanego mechanizmami adaptacyjnymi
karnegii olbrzymiej i ferokaktusa. Opracowanie witasne.
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6.1.1.2 Koncepcja nr 2 Inspiracjanr: 8 | karnegia olbrzymia 10 | cylindropuncja

Opis | Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Projektowana koncepcja przegrody (patrz: Rys. 6-4) sktada sie z rdzenia wykonanego z materiatu
o duzej zdolnosci do magazynowania ciepta [1] oraz powtoki zewnetrznej [2], ktéra wyposazona jest
w system kinetyczny przymocowany do warstwy nosnej. System ten poprzez dostosowywanie
ksztattu powtoki do warunkdéw panujacych na zewnatrz odpowiada za regulacje ilosci powierzchni
wystawionej na bezposrednie dziatanie promieniowania stonecznego. Zadaniem rdzenia jest
natomiast gromadzenie ciepta w ciggu dnia oraz stopniowe uwalnianie go w trakcie nocy. Przegroda
wyposazona jest takze w czujniki, ktére monitorujg temperature przegrody.

Znajdujacy sie od zewnatrz system kinetyczny [3] ztozony jest z pojedynczych modutéw taczonych
ze soba w ciagta powtoke. Kazdy modut posiada trzy krawedzie — dwie boczne przytwierdzone do
konstrukcji nosnej, ktore zmieniajg potozenie w zaleznosci od kierunku padania promieni
stonecznych oraz srodkowa, ktéra sie przemieszcza w ptaszczyinie prostopadtej do ptaszczyzny
przegrody. W ten sposdb system ,,odwzorowuje” ruch zeber kaktusow. W okresie chtodnym, gdy
promieniowanie jest stabe, srodkowa krawedz modutéw jest jedynie lekko cofnieta w stosunku do
pozostatych. Dzieki temu znaczna cze$é powierzchni powtoki jest wystawiona na bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych, co powoduje jej nagrzewanie. W okresie gorgcym natomiast,
mechanizm sterujgcy, po otrzymaniu sygnatu z czujnikdw, cofa srodkowg krawedZz modutu do
wewnatrz. Tym samym powierzchnia powtoki ulega mocnemu pofatdowaniu, w efekcie czego
wieksza jej cze$¢ znajduje sie w cieniu. Ponadto krawedzie boczne przesuwajg sie w lewo, badz
prawo, powodujac wystawienie czofa krawedzi w kierunku padania promieni stonecznych, co
dodatkowo ogranicza eksponowang powierzchnie. Szczegdtowy projekt systemu kinetycznego,
ktory obstuguje te koncepcje nie jest opracowywany na tym etapie procesu projektowego.

" OKRES GORACY

3 N OKRES CHELODNY zmiana utozenia zeber zaleina
Wi od kierunku padania promieni

Rys. 6-4 /lustracja koncepcji projektowanego systemu inspirowanego mechanizmami
adaptacyjnymi karnegii olbrzymiej i cylindropuncji. Opracowanie wtasne.
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6.1.1.3 Koncepcja nr 3 Inspiracja nr: 5 | oryks potudniowy

Opis | Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Proponowana koncepcja (patrz: Rys. 6-5) stanowi spdjny system hydrauliczny, sktadajacy sie z wielu
niezaleznych segmentdéw rozmieszczonych na przegrodzie, ktére podtgczone sg do centralnego
obiegu cieczy. W proponowanym systemie hydraulicznym ciecz stuzy do przekazywania ciepta.
Pojedynczy segment tworzg dwa niezalezne obwody rur. Kazdy obwdd sktada sie z rury zasilajgcej
[1], rury odprowadzajacej [2] oraz wymiennika, ktéry ma posta¢ cienkich rurek ustawionych
w petlach [3]. Obwody sg wyposazone w sterowane centralnie zawory regulacyjne. Zawor
regulacyjny otwiera sie, badZ zamyka w zaleznosci od sygnatéw wysytanych przez czujniki,
umozliwiajgc lub blokujac przeptyw cieczy przez system. Przeciwlegle biegnace do siebie rurki
wymiennikéw wypetnione cieczami o réznych temperaturach, cieptej i chtodnej, tworzg warunki do
ich wzajemnego oddziatywania. Dzieki przeciwpragdowemu przeptywowi cieczy dochodzi do
wymiany ciepta pomiedzy cieplejszym i chtodniejszym osrodkiem, w efekcie ktérej temperatura
cieplejszego ptynu zostaje obnizona a chtodniejszego podwyzszona.

Poszczegdlne segmenty systemu moga by¢ stosowane na powierzchniach réznych przegréd, czy tez
mogg stanowié integralng cze$¢ przeszklen, regulujac temperature. Temperatura cieczy,
monitorowana jest za pomocg czujnikéw, a caty system uruchamiany jest dopiero w momencie, gdy
przekroczy ona ustalong wartos¢ graniczng.

WYMIANA CIEPtA
MIEDZY CIEPLYM
A ZIMNYM OSRODKIEM

Rys. 6-5 Ilustracja koncepcji dziatania projektowanego rozwigzania inspirowanego mechanizmem
adaptacyjnym oryksa potudniowego. Opracowanie witasne.
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6.1.1.4 Koncepcja nr4 Inspiracja nr: 2 | saharyjska 13 | simondsja
srebrna mréwka kalifornijska

Opis | Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Projektowana koncepcja (patrz: Rys. 6-6) sktada sie z modutowych ptytek o wymiarach 10x10 cm,
ktérych zadaniem jest ochrona przegrody przed promieniowaniem stonecznym, a tym samym
zapobieganie jej nadmiernemu nagrzewaniu. Pojedyncza pftytka sktada sie z trzech warstw:
zewnetrznej [1] wewnetrznej [2], oraz pustki w srodku, ktéra wypetniona jest powietrzem. Elementy
te tworzg zamknietg szczelng ptaska komore powietrzng, wyposazong w elektrozawory, ktére s
sterowane przez centralny system regulacji. Elastyczny materiat, z ktorego wykonana jest ptytka
umozliwia dopasowywanie ich do réznych struktur i ksztattdéw powierzchni, do ktdrej system ptytek
jest montowany.

Ruch zawordéw sterowany jest sygnatami wysytanymi z czujnikdéw, mierzacych temperature
powietrza. Swobodny przeptyw powietrza pozwala na chtodzenie warstwy zewnetrznej w wyniku
konwekgcji, ktédra ma miejsce w komorze powietrznej. W okresie chtodnym ciemna barwa warstwy
zewnetrznej pochtania cze$¢ promieniowania, ktére przeksztatcane jest w ciepto, powietrze
znajdujgce sie w komorze powietrznej nagrzewa sie. W ten sposéb zmniejsza sie gradient
temperatury pomiedzy wnetrzem pomieszczenia a powtoka wykonang z ptytek, co wptywa na
zmniejszenie transferu ciepta. Pltytki spowalniajg utrate ciepta przez przegrode, zapobiegajac
szybkiemu wychtadzaniu budynkdéw.

Proponowana koncepcja przypomina w sposobie dziatania elewacje wentylowang lub podwdjna
fasade. Jej dziatanie jest natomiast wspomagane przez dodatkowa pokrywe. Zbudowana jest ona
z grubej warstwy widkien pustych wewnatrz, ktére imitujg wtosy saharyjskiej srebrnej mréowki.
Poszczegdlne wtdkna o pryzmatycznym przekroju posiadajg trzy $ciany. Gtadka utozong na ptasko
wzdtuz powierzchni ptytki oraz dwie zewnetrzne pokryte fatdami. Rozstawione co 204 nm rowki,
biegnace skosnie do osi podtuznej wtdkien, osiggajg gtebokosé 66 nm. Taka budowa umozliwia
nanostrukturom rozpraszanie promieni stonecznych w zakresie swiatta widzialnego (0,4-0,75 um)
oraz bliskiej podczerwieni (0,75-1,5 um). Czes$¢ promieniowania, ktdra przedostaje sie do wnetrza
wtdkien ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Efektywnos¢ tych zjawisk jest szczegdlnie
wysoka przy posrednich katach padania (od 30° do 60°).
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Rys. 6-6 /lustracja koncepcji budowy i dziatania projektowanych ptytek inspirowanych mechanizmami
adaptacyjnymi saharyjskiej srebrnej mrowki i simondsji kalifornijskiej. Opracowanie wtasne.
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6.1.1.5 Koncepcja nr 5 Inspiracja nr: 11 | Encelia farinosa

Opis | Typ systemu: sezonowo pasywny (wymaga sezonowej wymiany)

Projektowang koncepcje tworzg modutowe ptytki o wymiarach 10x10 cm (patrz: Rys. 6-7),
podlegajgce okresowym wymianom zaleznym od czynnikdw zewnetrznych: (i) wilgotnosci
powietrza, (ii) intensywnosci promieniowania, (iii) temperatury. Niewielkie rozmiary ptytek oraz
elastyczny materiat, z ktérego wykonany zostat ich rdzern umozliwiajg montowanie ptytek do
powierzchni o réznych ksztattach. Ciemna barwa rdzenia pozwala na akumulowanie ciepta, tworzac
izolacje, ktéra spowalnia uwalnianie ciepta w okresach chtodnych. W koncepc;ji zatozono, ze zostang
wdrozone 2 wymienne typy ptytek. Ich cykliczna wymiana pozwala modyfikowac ilos¢ pochtanianej
energii, a tym samym regulowad temperature powierzchni ptytek.

W typie 1 zewnetrzng warstwe ptytek stanowig widkna, ktére przypominajg wtosy wytwarzane na
lisSciach przez krzew o nazwie Encelia farinosa. W zaleznosci od warunkow zewnetrznych ich budowa
bedzie inna. W okresie, w ktorym dominujg wysoka wilgotnos¢ i stabe promieniowanie na
przegrodzie montowane sg ptytki z pokrywa, znajdujaca sie jedynie po zewnetrznej stronie rdzenia.
Pokrywe te tworzg rzadko rozmieszczone, jasne widkna wypetnione ptynem. Taka struktura
pokrywy pozwala na zwiekszenie ilosci pochtanianego promieniowania, a tym samym nagrzewanie
powierzchni rdzenia. Wraz ze wzrostem intensywnosci promieniowania oraz spadkiem wilgotnosci
ptytki sg stopniowo wymieniane. Ptytki typu 2 majg pokrywe z obu stron. Zmianie ulega jej grubos¢,
ktdra jest trzy razy wieksza w stosunku do wtékna w typie 1 oraz zageszczenie tworzacych jg wtdkien.
Nowe bardzo diugie i poskrecane wtékna catkowicie zakrywaja powierzchnie rdzenia. Ponadto
znajdujgce sie wewnatrz widkien powietrze, ogranicza ilo$¢ pochtanianego promieniowania
podczerwonego w zakresie 0,7-3 um, co zapobiega nagrzewaniu sie rdzenia ptytek.
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grubosci warstw:
b-b

WIDOK

ZALEZNA OD CZYNNIKOW ZEW. OKRESOWA WYMIANA PEYTEK

wtdkna wypetnione powietrzem

Rys. 6-7 llustracja koncepcji budowy i dziatania projektowanych ptytek inspirowanych
mechanizmem adaptacyjnym Encelii farinosy. Opracowanie wtasne.
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6.1.1.6 Koncepcja nr 6 Inspiracja nr: 4 | ston afrykanski

Opis | Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

W proponowane]j koncepcji obudowe fasady stanowig wodoodporne ptyty o wym. 100x100 cm
o jasnej barwie i grubosci 3 cm wykonane z elastycznego tworzywa (np. gumy/silikonu/tworzywa
z recyklingu) (patrz: Rys. 6-8). Wymiary ptyty zapewniajg maksymalng powierzchnie wymiany ciepta
przy zachowaniu minimalnej objetosci, pochtaniajacej energie cieplng (niskg bezwtadnosé cieplng).
Proporcje te wynikajg z analizy morfologicznej uszu stonia afrykanskiego, ktéry w swoim srodowisku
narazony jest na duzy stres cieplny. Modutowe ptyty montowane sg na elewacji, na niezaleznym
stelazu, ktéry umozliwia ruch obrotowy ptyt wokot osi pionowej. Kazda ptyta wyposazona jest
w wymiennik ciepta w postaci obwodu ztozonego z rurek, przez ktore przeptywa ptyn,
odprowadzajgcy ciepto z przegrody. Pojedyncza rurka w przekroju sktada sie z centralnego
przewodu oraz podzielonego na segmenty zewnetrznego pierscienia. Zmiana jej przekroju mozliwa
jest dzieki otwieraniu, badz zamykaniu znajdujgcych sie w poszczegdlnych segmentach pierscienia
zaworow, ktére odpowiednio blokuja albo umozliwiajg przeptyw cieczy. Regulacja cyrkulacji wptywa
zatem na zmniejszong lub zwiekszong powierzchnie wymiany ciepta z otoczeniem, ktéra zachodzi
w wyniku promieniowania i przewodzenia. Nie da sie tego efektu osiggnaé przez regulacje predkosci
przeptywu, poniewaz wtedy nie zmienia sie powierzchnia wymiany cieptfa z otoczeniem.

Przy wysokiej temperaturze otoczenia, uruchamiany jest mechanizm zraszajagcy zewnetrzng
powierzchnie ptyt. Chtodna szara woda dostarczana jest do kazdej z ptyt osobnym przewodem.
Nastepnie ptyty wprawiane sg w ruch wachlarzowy wokét osi pionowej. Ruch ten przyczynia sie do
powstawania chtodzacych pradéw powietrznych, ktére wspomagajg wymiane ciepta w trakcie
wzmozonej cyrkulacji ptyndw wewnatrz rurek. Mechanizm ten zatrzymywany jest w momencie, gdy
ptyty oraz przegroda osiggng optymalng temperature.

RUCH WACHLARZOWY PLYTY
\l.

ZAWORY OTWARTE

/ ruchome plyty S >V
konwekcyjna wymiana ciepta z otoczeniem
zraszanie plyty po otrzymaniu sygnatu

= . =)

ZMIANA PRZEKROJU RUREK
kontrola cyrkulacji ptynu

ZAWORY ZAMKNIETE

pierscien zew.
Z zaworami

Rys. 6-8 llustracja koncepcji dziatania projektowanego rozwiqgzania inspirowana
mechanizmem adaptacyjnym stonia afrykariskiego. Opracowanie wtasne.
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6.1.1.7 Koncepcja nr 7 Inspiracjanr: 1 | wielbtagd jednogarbny 6 | owca Awassi

Opis | Typ systemu: okresowo aktywny

W proponowanej koncepcji (patrz: Rys. 6-9) warstwe nos$ng tworzy rdzen o duzej zdolnosci
magazynowania ciepta [1]. Podczas dnia akumuluje on ciepto, ktére stopniowo uwalnia do otoczenia
W ciggu nocy. Z zewnatrz pokrywa go gruba warstwa tynku glinianego [2], w ktdrym zatopiony jest
system gesto rozmieszczonych, cienkich rurek zakornczonych zraszaczami [3]. Tynk ten stanowi
dodatkowag warstwe akumulacyjng oraz odpowiada za regulowanie wilgotnosci przegrody,
pochtaniajgc nadmiar ewentualnej wilgoci. Na powierzchni rdzenia znajdujg sie czujniki, ktére
monitorujg jego temperature. Zewnetrzng warstwe przegrody [4] stanowi modutowa izolacja
sktadajgca sie z jasnych wtdkien, ktéra wystepuje w 2 wariantach. W zaleznosci od wariantu wtdkna
te pod wzgledem geometrycznym imitujg sier$¢ wielbtada, bgdz runo owcy Awasii.

1. W pierwszym wariancie wtdkna naniesione na pojedynczy modut majg jednakowg dtugosé
i strukture, dzieki czemu w przekroju izolacji osiggany jest ptynny gradient temperatur.
Dtugos¢ widkien zmienia sie w zaleznosci od orientacji fasady. Tam, gdzie oddziatywanie
promieniowania jest najbardziej intensywne wtékna sg najdtuzsze. W przypadku pétkuli
potnocnej najdtuzsze wtdkna beda zlokalizowane na dachu oraz elewacji potudniowej, gdzie
dociera najwiecej promieniowania.

2. W wariancie drugim izolacja pojedynczego modutu sktada sie z trzech frakcji wtékien, ktére
charakteryzuje odmienna dtugosc i struktura. Budowa ta powoduje, ze izolacja najbardziej
nagrzewa sie w srodku przekroju, chroniac rdzen przed wzrostem temperatury.

Niezaleznie od wariantu zadaniem jasnych wtdkien jest odbijanie promieniowania stonecznego oraz
hamowanie przeptywu powietrza (jasne wtdkna majg wieksze albedo). Nieruchome powietrze,
ktére znajduje sie miedzy wtdknami tworzy bufor termiczny. Bufor ten zaréwno przy niskich jak
i wysokich temperaturach zapobiega utracie ciepta. Jednak gdy zostanie przekroczona pewna
ustalona granicznie wysoka temperatura przegrody, uruchomiony zostaje system zraszania na
powierzchni rdzenia. Zawory w rurkach otwierajg sie, umozliwiajgc stopniowy transport cieczy na
powierzchnie tynku. Ciecz powoduje zwiekszong utrate ciepta przez parowanie.
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Rys. 6-9 llustracja koncepcji projektowanej przegrody inspirowana mechanizmami adaptacyjnymi
wielbtgda jednogarbnego, owcy Awassi i karnegii olbrzymiej. Opracowanie wtasne.
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6.1.1.8 Koncepcja nr 8 Inspiracja nr: 3 | strus czerwonoskéry 7 | emu

Opis | Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Proponowana koncepcja (patrz: Rys. 6-10) sktada sie z ruchomych ptyt, nasladujacych ruch skrzydet
strusia. Ptyty wyposazone sg w przegub z jednym stopniem swobody, znajdujacy sie na ich gérnej
krawedzi. Przegub ten umozliwia obroét ptyt wokét osi poziomej [ruch typu 1]. Zmiana ich potozenia
sterowana jest sygnatami wysytanymi przez czujniki temperatury, znajdujace sie na zewnetrznej
powierzchni ptyt.

Ptyty [1] s3 pokryte wtdknami o ciemnej barwie [2], imitujgcymi podwdjne pidra emu.
Mikrostruktura pidra jest odmienna niz mikrostruktura wtosa, a ponadto, pidéra ptakéw latajacych
sg inne niz pidra nielotdw (emu/strus czerwonoskoéry). Mikrostruktura pidra nielotéw powoduje, ze
poszczegblne widkna nie sczepiajg sie ze sobg, a miedzy nimi swobodnie krazy powietrze (nie
powstaje miedzy nimi bufor termiczny). W prezentowanej koncepcji wtdkna sg unoszone
(,,stroszone”), badz scisle przylegajg do ptyty [ruch typu 2].

Proponowana fasada funkcjonuje w 3 trybach.

1. Tryb 1. Gdy jest chtodno ptyty Scidle przylegajg do powierzchni przegrody, wtdkna réwniez,
tworzac szczelng powtoke. Ciemne widkna pochtaniajg wiekszosé promieniowania
stonecznego, ktére nastepnie ulega przeksztatceniu w akumulowang przez ptyty energie
cieplna. Jedynie niewielka czes¢ tego ciepta jest uwalniana w wyniku wypromieniowania.
Szczelna powtoka zatrzymuje wiekszos$¢ ciepta a tym samym zapobiega zbyt szybkiemu
wychtadzaniu przegrody.

2. Tryb 2. Wraz ze wzrostem temperatury widkna sg unoszone (dokonuje sie ruch typu 2),
w efekcie czego pomiedzy nimi powstajg szczeliny, umozliwiajgce swobodny przeptyw
powietrza. Ciepto zgromadzone blisko powierzchni zewnetrznej wtdkien jest uwalniane
w wyniku konwekcyjnej wymiany ciepta.

3. Tryb 3. Chtodzenie moze by¢ dodatkowo wzmozone poprzez falujgcy ruch ptyt (dokonuje
sie ruch typu 1), ktére zacieniajg przegrode i wymuszajg cyrkulacje powietrza. Ich unoszenie
wptywa bowiem na zwiekszenie przeptywu powietrza bezposrednio przy rdzeniu.
Mechanizm ten powoduje wzmocnienie efektu konwekcyjnej wymiany ciepta, dzieki czemu
energia cieplna zgromadzona w przegrodzie moze by¢ szybciej uwalniana.

WA AAAABALAAAALAAN
o/ y G

ruch typu 1
obroét ptyt - swobodny
przeptyw powietrza,
ruch typu 2 wzmozona wymiana
unoszenie widkien ciepta

utrata ciepta przez

13 I .
wiékna ztozone konwekcje
szczelna izolacja
akumulowanie ciepta

NGOG
Kt /8888884888848 6/8/4

Rys. 6-10 /lustracja koncepcji projektowanych ptyt inspirowanych mechanizmami
adaptacyjnymi strusia czerwonoskdrego i emu. Opracowanie wtasne.
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6.1.2 ZAWEZENIE WYBORU

Rozpatrujgc rozwazane w tabeli 6-1 kryteria wyboru, autorka zdecydowata sie na dalsze rozwijanie
koncepcji rozwigzan nr 1, 2, 8. Wybory te podyktowane zostaty réznymi aspektami. Po pierwsze
dziatanie wybranych rozwigzan nie zaktada wykorzystania ptynéw. Tym samym pozwala to unikngé
wielu probleméw, jakie mogg pojawi¢ sie w budynkach w wyniku awarii, czy nieszczelnosci
systemow. Ponadto wydaje sig, ze bytoby to rdwniez niewtasciwe w odniesieniu do projektowania
rozwigzan, ktdre tworzone sg w kontekscie srodowiska niemal pozbawionego dostepu do wody.
Drugim czynnikiem eliminacyjnym byto zastosowanie nano- i mikrostruktur budujgcych powtoki
refleksyjne i izolacje. W przypadku tworzenia bardziej szczegétowych opiséw rozwigzan, struktury
te wymagajg dalszych badan i analiz, aby mozna bytoby stworzy¢ ich odpowiedniki, ktére bytyby
mozliwe do wdrozenia na wiekszg skale. Aktualna wiedza autorki w tym zakresie jest wcigz
niewystarczajaca.

W trakcie pracy nad rozwigzaniami uszczegétowionymi starano sie zwraca¢ uwage na to, aby
proponowane mechanizmy zuzywaty jak najmniej energii elektrycznej i oparte byty na zasadach
dziatania rozwigzan pasywnych. Przyjetymi zatozeniami byty takie automatyzacja proceséw,
ograniczenie kosztéw utrzymania i produkcji oraz eliminacja powstawania odpadéw w catym cyklu
zyciowym produktu.

NR ROZWIAZANIA

KRYTERIUM 1 2 3 4 5 6 7 8
FUNKCIJA:
regulacja temperatury ° ° ° ° ° ° ° °
ochrona przed promieniowaniem ° °
MOZLIWOSCI:
moz.ll\'/vos’c'. wdrazania: nowe (N), N N N IN IN N N N
istniejgce i nowe (IN) systemy
elastycznosc ° ° ° °
modutowos¢ ° ° ° ° ° ° °
niewielkie rozmiary ° °
wykorzystanie rozwigzan pasywnych ° ° ° ° ° ° ° °
obecnosé czujnikdow temperatury °
OGRANICZENIA
ptyn jako czes¢ systemu ° ° ° °
potrzeba regularnej wymiany °
obecnosé nano- lub mikro-struktur ° ° ° °
zmiana objetosci ° °
ruchome elementy ° ° ° ° ° ° °
rodzaj mechanizmu: p 7R 7R p 7R p

P — przegub, ZR — zawor

Tab. 6-1 Tabela prezentujqca funkcje, jak tez mozliwosci i ograniczenia poszczegdlnych rozwiqgzan, ktére wptywajq na
ostateczny wybor przypadkow poddawanych dalszemu opracowaniu. Oprac. wtasne.
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6.1.3  OPIS ROZWIAZAN USZCZEGOLOWIONYCH

W tej czesci fazy Il rozwojowi poddane zostaty trzy wybrane koncepcje rozwigzan: nr 1, 2, 8. Kazde
rozwigzanie uszczegdétowione zawiera informacje na temat typu systemu, typu przegrody, opis
budowy, dziatania ze wskazaniem trybow oraz ilustracje.

6.1.3.1 Rozwigzanie uszczegdfowione I. Szczelne komory z pompowanymi membranami

Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Typ przegrody: nieprzezroczysta / przezroczysta

Opis budowy: W projektowanym rozwigzaniu (patrz: Rys. 6-11) konstrukcje nosng [rdzen — 1]
stanowi $ciana z tradycyjnego materiatu budowlanego o duzej zdolnosci do magazynowania
ciepta. Duza masa akumulacyjna warstwy nosnej powoduje, ze pochtania ona ciepto za dnia
i stopniowo uwalniajg je nocg, zmniejszajgc dobowe amplitudy temperatur wewnatrz budynkéw
(ew. dodatek materiatu zmiennofazowego poprawitby zdolno$¢ akumulacji ciepta). Sciana stanowi
szkielet, do ktérego zamontowany jest aktywny system fasadowy. Zadaniem tego systemu jest
regulacja powierzchni wystawionej na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych.

Aktywny system fasadowy sktada sie z réwno rozstawionych pionowych metalowych zeber,
dzielagcych fasade na szczelne, pionowe powietrzne komory [2] (mozliwe jest rowniez
zastosowanie pionowych komér, w catosci wczesniej sprefabrykowanych). Wewnetrzna
powierzchnia komory pokryta jest powtoka [3], ktdra sprzyja akumulacji ciepta (np. chromowa
farba selektywna (279)). Od strony zewnetrznej komora jest zamknieta elastyczng membrang [4]
(np. ETFE o jasnej, matowej barwie)?. W miejscach, w ktérych wystepujg przeszklenia mozliwe
jest stosowanie folii przezroczystych lub péttransparentnych.

Opis dziatania: Fasada dziata na zasadzie zmiany ci$nienia powietrza w komorach. Zewnetrzna
membrana ulega odksztatceniu. Cisnienie w komorze jest regulowane przez system
mechanicznych sprezarek. Zwieksza sie lub zmniejsza, w zaleznosci od intensywnosci
promieniowania i temperatury mierzonych przez czujniki. Wraz ze zmiang cisnienia zmienia sie
ksztatt membrany, a tym samym jej powierzchnia znajdujaca sie w cieniu. Sasiadujgce komory sg
ze sobg potaczone, a system jest strefowany w zaleznosci od orientacji fasady (mozliwe jest w ten
sposdb ograniczenie liczby obstugujacych system sprezarek). Przewiduje sie, ze sprezarki, beda
zasilane energig z paneli fotowoltaicznych.

Zaproponowane rozwigzanie dziata w dwdch trybach:

1. W okresie chtodnym cisnienie wewnatrz komar jest zwiekszane, co powoduje naprezenie
membrany, a jej zewnetrzna ptaszczyzna uktada sie w lekki tuk. W efekcie znaczna czes¢
powierzchni membrany wystawiona zostaje na bezposrednie dziatanie promieni
stonecznych, ktére nagrzewajg znajdujace sie wewnatrz powietrze (bufor). W ten sposoéb
warstwa ta tworzy izolacje termiczng, ktdra spowalnia wychtadzanie przegrody.

2. Wraz ze wzrostem intensywnosci promieniowania czujniki wysytajg sygnaty do uktadu
sterowania, ktéry powoduje obnizenie cisnienia wewnatrz komory, w wyniku czego

21 ETFE to samoczyszczaca folia o duzej odpornosci na ekstremalne zmiany temperatury i promieniowanie UV. Ten lekki,
elastyczny, wytrzymaty i podlegajacy recyklingowi materiat wykonany jest z tworzywa sztucznego na bazie fluoru (etylen
tetrafluoroetylen) (287).
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membrana ugina sie do wewnatrz, przylegajgc do $cian komory. W efekcie wieksza czes¢
powtoki zostaje zacieniona przez wystajace zebra.

Projektowane rozwigzanie umozliwia rowniez stosowanie innych szerokosci komar, zaleznie
od orientacji fasady lub kata pochylenia dachu. To zréznicowanie jest inspirowane morfologig
karnergii olbrzymiej, ktdrej zebra majg inne proporcje od strony nastonecznionej i tej, ktora
znajduje sie zawsze w cieniu. W projektowanym systemie komory, ktdre znajdujg sie od strony
potudniowej sg wezsze i gtebsze, co pozwala na bardziej skuteczne zacienianie. Natomiast te
od strony pdtnocnej sg szersze i ptytsze. Mozliwe jest rowniez zrealizowanie systemu
w oparciu o komore w catosci wykonang z membran, jednak takie rozwigzanie ograniczy
mozliwo$¢ akumulacji ciepta w przegrodzie.

llustracja prezentujgca koncepcje dziatania rozwigzania |

ELEWACIA PD

Rys. 6-11 llustracja prezentujgca koncepcje dziatania rozwigzania |.
Opracowanie wtasne.
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6.1.3.2 Rozwiqgzanie uszczegdétowione Il. Fasada kinetyczna pokryta tkaning techniczng

Typ systemu: aktywny (wymaga zewnetrznego sterowania)

Typ przegrody: nieprzezroczysta

Opis budowy: Projektowane rozwigzanie (patrz: Rys. 6-12) sktada sie z konstrukcji nosnej [1]
i przymocowanego od zewnatrz systemu kinetycznego (adaptowalnego) [2]. Warstwa nosna
wykonana jest z konwencjonalnego materiatu o duzej zdolnosci do akumulowania ciepta,
potagczonego z materiatem zmiennofazowym, ktéry poprawia jego bezwtadno$é termiczng
(np. w postaci drobnych kapsutek dodanych do masy betonowej). Duza masa akumulacyjna
materiatu umozliwia gromadzenie ciepta w ciggu dnia oraz powolne uwalnianie go nocg,
zmniejszajgc tym samym dobowe amplitudy temperatur wewnatrz budynku.

Zadaniem zewnetrznego systemu kinetycznego jest regulowanie ilosci promieniowania, ktére
dociera do wnetrza przegrody, a tym samym wptywanie na regulacje jej temperatury. Mozliwe
jest to dzieki dostosowywaniu ksztattu powtoki do warunkéw srodowiska zewnetrznego. Caty
system sterowany jest przez oprogramowanie, ktére analizuje otrzymane z czujnikédw dane
dotyczace nastonecznienia i temperatury. Energia potrzebna do zasilenia systemu wytwarzana jest
przez panele stoneczne montowane w obrebie budynku.

System kinetyczny sktada sie z pojedynczych pionowych modutéw, ktére w przekroju poziomym
(rzucie) tworza nieregularny pieciokat. Trzy sciany modutu: tylna i dwie boczne wykonane s3
z metalowej, sztywnej blachy zamocowanej do konstrukcji nosnej [3]. Modut jest zamkniety od
gory i od dotu. Pozostate dwie wykonane sg z elastycznej, powlekanej tkaniny technicznej o jasnej
barwie [4], zamocowane] do pionowych krawedzi blachy, oraz napietej na pionowej rolce [5],
ktéra jest przesuwana przez dwa zestawy potaczonych ze sobg sitownikéw?? [6]. Pierwsza para
sitownikéw, do ktérej przymocowana jest pionowa rolka napinajgca tkanine, odpowiada za ruch
do wewnatrz i na zewnatrz, podczas gdy druga para powoduje ruch w lewo lub prawo, tym samym
przesuwajac rolke na boki i zmieniajgc utozenie tkaniny. System jest otwarty, wiec cyrkulacja
powietrza w poszczegélnych modutach jest mozliwa.

Opis dziatania: Rolg lekkiej i wytrzymatej na promieniowanie UV tkaniny technicznej jest odbijanie
promieni stonecznych. Zaproponowane rozwigzanie dziata w dwéch trybach.

1. W okresie goragcym rolka napinajgca tkanine zostaje wysunieta na zewnatrz. Tym samym
powoduje to powstanie w przekroju poziomym trdjkata ostrego, a w ogdlnym odbiorze
elewacji, mocno pofatdowanej powierzchni. Potozenie wysunietej na zewnatrz rolki jest
dodatkowo sterowane w ciggu dnia, tak aby wierzchotek tréjkata byt skierowany w strone
padania promieni stonecznych. W ten sposéb wiekszos¢ powierzchni membrany znajduje
sie w cieniu, co ogranicza ilo$¢ pochtanianego przez nig promieniowania, a fasada
kinetyczna moze sie dostosowywa¢ w ciggu dnia do zmieniajgcego sie kata padania
promieni stonecznych. Poniewaz rolka wysuwa sie na zewnatrz, miedzy gérng/dolng
krawedziag modutu a membrang tworzg sie szpary wentylacyjne. Dzieki swobodnemu
przeptywowi powietrza wewngtrz modutu nagrzane powietrze jest usuwane
i zastepowane powietrzem o nizszej temperaturze.

22 Kazdy zestaw sktada sie z sitownika jednostronnego dziatania oraz potgczonego z nim sitownika dwustronnego dziatania.
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2. Wraz z sezonowymi spadkami temperatur rolka napinajgca membrane jest cofana do
wnetrza modutu, w efekcie czego zewnetrzna powierzchnia elewacji zostaje
wyptaszczona. Szpary wentylacyjne zostajg zamkniete. Wieksza ekspozycja powierzchni
zewnetrznej membrany na promieniowanie stoneczne, powoduje jej sprawniejsze
nagrzewanie, podobnie jak znajdujgcej sie za nig warstwy nieruchomego powietrza. W ten
sposéb stworzona zostaje warstwa buforowa, powodujgca sprawniejszg akumulacje
ciepta wewnatrz przegrody.

llustracja prezentujgca koncepcje dziatania rozwiazania ll:
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TRYB 2

okres chtodny

TRYB 1
okres goracy

Rys. 6-12 /lustracja prezentujgca koncepcje dziatania rozwigzania Il.
Opracowanie wtasne.
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6.1.3.3 Rozwiqzanie uszczegotowione lll. Komory powietrzne pokryte paskami z termobimetalu

Typ systemu: pasywny

Typ przegrody: nieprzezroczysta

Opis budowy: Projektowane rozwigzanie (patrz: Rys. 6-13) sktada sie z modutowych, metalowych,
perforowanych ptaskich komér o wymiarach 50x100 cm, o tak dobranych proporcjach, ze
charakteryzuje je duza powierzchnia wymiany ciepta z otoczeniem (odpowiedni stosunek
powierzchni do objetosci). Jasne w barwie komory przymocowane sg do warstwy nosnej o duzej
zdolnosci akumulacji ciepta (bezwtadnosci termicznej)?.

Komory [1] wyposazone sg w prostokatne otwory o wymiarach 1x3,5 cm, ktére sg zamykane
paskami wykonanymi z elastycznego izolatora — materiatu, ktdry stabo przewodzi ciepto [2]. Kazdy
pasek izolatora jest zespolony z paskiem z termobimetalu?* [3] o wymiarach 1,5x5,0 cm i ciemnej
barwie. Paski te sg skrecane/nitowane do zewnetrznej powierzchni komér. Z uwagi na to, ze
termobimetal to materiat powstaty z potgczenia dwdch metali o réznych wspdfczynnikach
rozszerzalnosci cieplnej mozliwe jest ich wzajemne oddziatywanie. Podczas wzrostu temperatury
metal o wyzszym wspétczynniku — warstwa czynna — szybciej zwieksza swojg dtugosé
w poréwnaniu do metalu o nizszym wspoétczynniku — warstwy biernej (280). Powoduje to, ze pasek
wykonany z termobimetalu odgina sie w tuk, a w efekcie zmienia swdj ksztatt. Element powraca
do pierwotnego ksztattu po spadku temperatury — jest to proces catkowicie autonomiczny.

Opis dziatania: Projektowane rozwigzanie dziata w dwdch trybach:

1. Przy niskich temperaturach zewnetrznych paski bimetalu pozostaja wyprostowane
i izolator szczelnie zamyka perforacje komory. W komorze zostaje szczelnie zamknieta
warstwa powietrza, ktdra dziata jak bufor termiczny. Wymiana ciepta zostaje ograniczona.
Dzieki ciemnej barwie paski majg niskie albedo, co pozwala im na pochtfanianie wiekszosci
promieniowania sfonecznego. Izolator stanowi dodatkowg izolacje cieplng komory.

2. Przy stopniowym wzroscie temperatury paski izolatora zespolone z termobimetalem
odginajg sie w ksztatt fuku i stopniowo otwierajg perforacje komory. Mechanizm ten
powoduje wzmozenie efektu konwekcyjnej wymiany ciepta, dzieki czemu energia cieplna
zgromadzona w przegrodzie moze by¢ efektywniej uwalniana. Ponadto odksztatcenie
paskow powoduje odstoniecie jasnej powierzchni ptyt pokrytej powtokg refleksyjng. Jasng
powierzchnie ptyt pokrywa dodatkowo warstwa odbijajgca promieniowanie, ktdra chroni
ptyty przed nadmiernym dziataniem promieni stonecznych. Gdy temperatura otoczenia
spadnie paski powracajg do pierwotnej pozycji i zamykajg perforacje komory.

Dodatkowym zjawiskiem obserwowanym w naturze u emu jest pochtanianie promieniowania
stonecznego blisko powierzchni zewnetrznej pior. Zjawisko to zapobiega jego transferowi do
gtebszych warstw przegrody. Analogicznie do tego dziatajg ciemne paski zbudowane
z termobimetalu potgczonego z izolatorem. Ciemna powierzchnia paskéw przyczynia sie do
pochtaniania promieniowania a w efekcie nagrzewania metalu. Izolator, ktéry oddziela pasek

23 Bardzo wysoka zdolno$¢ do akumulowania ciepta osiggnieta jest dzieki potaczeniu tradycyjnego materiatu o duzej
masie akumulacyjnej z materiatem zmiennofazowym.

24 Termobimetal powstaje w wyniku potgczenia metodg lutowania lub zgrzewania dwéch stopow metali lub metali,
o dwéch réznych wspétczynnikach rozszerzalnosci cieplnej. Pod wptywem temperatury, ilosci nastonecznienia lub
konwekcji metal o wyzszym wspdtczynniku, petniagcy role warstwy czynnej, rozszerza sie, oddziatujac na warstwe bierng,
czyli metal o nizszym wspétczynniku (288), (289).
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termobimetalu od komory zapobiega jednak dalszemu przekazywaniu ciepta na drodze
przewodzenia. W projektowanym rozwigzaniu wznoszgce prady powietrzne, ktére tworzg sie
w strefie , odgietych” termobimetalowych paskéw, sprzyjajg natomiast uwalnianiu ciepta do
otoczenia w wyniku konwekgji.

llustracja prezentujgca koncepcje dziatania rozwigzania lll
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Rys. 6-13 /lustracja pokazujgca koncepcje dziatania rozwigzania Ill.
Opracowanie witasne.
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6.2 FAZAIV | EWALUACIA

W fazie 1V, bedacej czescig procesu projektowania opartego na zatozeniach biomimikry, trzy
uszczegoétowione rozwigzania zostaty poddane ocenie zgodnie z kryteriami tzw. ,Zasad Zycia”
(ang. Life Principles), do ktdrych w fazie | autorka odnosita sie jako do aspiracyjnych celéw
projektowych. W paradygmacie projektowania opartego na biomimikrze ocena systemow
technicznych (3 uszczegdtowionych rozwigzan) odbywa sie przy wykorzystaniu regut panujgcych
w przyrodzie, ktdre pozwalaja na zbalansowany, ciggly rozwdj zycia na Ziemi. Motywacja dla
dokonania ewaluacji wedtug wspomnianych regut jest dazenie do stworzenia systemoéw
technicznych (sztucznych), ktérych dziatanie ma nasladowa¢ funkcjonowanie systemodw
naturalnych. Gwarantuje to optymalizowanie wptywu systemdéw technicznych na otaczajace
Srodowisko: eliminowanie negatywnego oddziatywania na ekosystem, a maksymalizowanie
wzajemnych korzysci wynikajgcych z ich powigzania oraz ze wspodtpracy poszczegdlnych
elementéw tworzacych rozwigzanie techniczne. ,Zasady Zycia” zostaty doktadniej opisane
w rozdziale 2.2.1.

Dla przeprowadzenia wyzej wspomnianej oceny Biomimicry Institute 3.8 (32) przygotowat
kryteria, tzw. ,Zasady Zycia”. Nowatorskim wktadem autorki jest zaadaptowanie tych kryteriow
w formie tabel, stuzgcych do oceny rozwigzan technicznych. Tabele te sg proste i zrozumiate, co
utatwia ich stosowanie przez projektantéw architektury. Na przyktad wyeliminowano z nich
terminologie z dziedziny nauk o Zyciu, zastepujgc jg terminologia z dziedziny nauk inzynieryjnych
i technicznych. Spetnienie postulatow zawartych w poszczegdlnych zasadach, np. ,tworzenie
warunkdéw sprzyjajgcych rozwojowi zycia” albo ,integrowanie rozwoju ze wzrostem” jest
ewaluowane w skali od 0 do 1: 0 — brak realizacji celu, 0,5 — czesciowa jego realizacja, badz
1 — wypetnienie kryterium. Kazda przyznana ocena zostata uzasadniona. W efekcie autorka
otrzymata mierzalne wyniki prezentowane w skali 0-100%. Rezultaty ocen pokazujg w jakim
stopniu dane rozwigzanie zostato zaadaptowane do funkcjonowania w Srodowisku gorgcym
i skrajnie suchym. Im wyzszy wynik, tym bardziej pozytywne jest oddziatywanie danego
rozwigzania na funkcjonowanie ekosystemu ziemskiego®.

W tabeli 6-2 przedstawiono porédwnanie osiggnietych przez poszczegdlne rozwigzania wynikoéw.
W zatgcznikach nr 1, 2, 3 zaprezentowano tabele ze szczegétowo przeprowadzong ewaluacja.

6.2.1 KROTKIE CHARAKTERYSTYKI

6.2.1.1 Rozwigzanie uszczegdtowione I. Szczelne komory z pompowanymi membranami

Typ systemu: aktywny

Krétka charakterystyka: system skfadajacy sie z pojedynczych pionowych, tgczonych ze sobg
modutéw, ktdre wystepuja w dwdch wersjach — przezroczystej i nieprzeziernej. Ponadto
projektowane moduty majg takze kilka wariantow, ktore charakteryzuje odmienna szerokos$é
i gtebokos¢, dzieki czemu mogg by¢ one montowane na poszczegdlnych $cianach w zaleznosci
intensywnosci promieniowania oraz kata padania promieni stonecznych.

25 \W przyjetej metodologii oceny, ktére podlegaja jednakowym kryteriom (,,Zasadom Zycia”) w trakcie ewaluacji, moga
by¢ formutowane na dwa sposoby. Pierwszy obejmuje ocene tego samego rozwigzania przez wiekszg grupe oséb. W ten
sposdb obiektywny rezultat otrzymywany jest dzieki odmiennej perspektywie poszczegdlnych cztonkédw grupy. Drugi
umozliwia dokonanie oceny jednej osobie, przy czym osoba ta ocenia kilka rozwigzan jednoczesnie. Pozwala to na
unikniecie stronniczosci oceny (ang. bias), a ponadto jednoznaczne wskazanie rozwigzania optymalnego.

Tworzenie | 123



6.2.1.2 Rozwiqgzanie uszczegotowione Il. Fasada kinetyczna pokryta tkaning techniczng

Typ systemu: aktywny

Krétka charakterystyka: fasada kinetyczna sktadajaca sie z pojedynczych, niezaleznie
sterowanych, pionowych modutdw, zasilana energig stoneczng. Pojedynczy modut sktada sie
z uktadu sterowania oraz poruszanych przez niego elementdéw, na ktére naciggnieta jest tkanina
techniczna. Ksztatt powtoki wykonanej z elastycznego materiatu dostosowywany jest do
intensywnosci promieniowania oraz kata padania promieni stonecznych.

6.2.1.3 Rozwigzanie uszczegdtowione Ill. Komory powietrzne pokryte paskami z termobimetalu

Typ systemu: pasywny

Krétka charakterystyka: system sktadajgcy sie z pojedynczych, prostokatnych, frezowanych
komor powietrznych, ktére stanowig moduty montowane do elewacji. Do kazdej komory
przymocowane sg paski z izolatora potgczone z paskami z termobimetali, ktore reagujg na zmiany
temperatury otoczenia. Dzieki temu caty system pozwala regulowac¢ temperature przegrody, jak
tez chroni jg przed nadmiernym promieniowaniem stonecznym.

6.2.2 OGOLNE POROWNANIE WYNIKOW OSIAGNIETYCH PRZEZ ROZWIAZANIA

Tabela 6-2 prezentuje zestawienie wynikdw osiggnietych przez poszczegdlne rozwigzania. Poza
0g6blng oceng liczbowy i procentowa, pokazane sg réwniez wyniki dla poszczegdlnych kategorii
— gtéwnych ,Zasad Zycia”. Ocena ta wskazuje kluczowe punkty, ktére wymagaja dalszych badan
i opracowania, aby dane rozwigzanie byto coraz bardziej przyjazne dla srodowiska.

RI. RIIL RIIIL
WYNIK OGOLNY [%] 81,5 77,8 88,9
»Zasady Zycia” (kategoria oceny) WYNIKI [%]
1. Rozwigzanie tworzy warunki sprzyjajgce rozwojowi zycia
— jest dopasowane do naturalnych ograniczen i mozliwosci 83,3 83,3 100,0
2. Rozwigzanie ulega ewolucji w dtugim okresie czasu
— utrzymuje ciagta wymiane i obieg informacji, zapewniajgce mu
prawidtowe i trwate dziatanie 90,0 80,0 100,0
3. Rozwigzanie integruje rozwdj ze wzrostem
— podlega optymalnym inwestycjom w strategie, ktére promuja
zaréwno jego wzrost, jak tez rozwdj L7 L7 100,0
4. Rozwigzanie jest adaptowalne do zmiennych warunkéw
— wiasciwie reaguje na ciggle zachodzace dynamiczne zmiany 93,8 81,3 93,8
5. Rozwigzanie jest dostosowane do lokalnych warunkow
— jest wpasowane i zintegrowane z systemem 82,1 78,6 85,7
6. Rozwigzanie jest oparte na nieszkodliwej dla zycia chemii
- wykorzystuje materiaty przyjazne srodowisku naturalnemu 50,0 50,0 58,3
7. Oszczednie i wydajnie wykorzystuje materiaty i energie
— podlega umiejetnemu i konsekwentnemu zarzgdzaniu 79,2 79,2 91,7

dostepnymi zasobami oraz mozliwosciami

Tab. 6-2 Prezentacja wynikow osiggnietych przez poszczegdlne rozwigzania
po ewaluacji wobec ,,Zasad Zycia”. Opracowanie wiasne.
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6.2.3 PODSUMOWANIE WYNIKOW

W trakcie ewaluacji poszczegdlne rozwigzania osiggnety odpowiednio wyniki: Rozwigzanie |
— Szczelne komory z pompowanymi membranami — 81,5%, Rozwigzanie Il — Fasada kinetyczna
pokryta tkaning techniczng — 77,8%, Rozwigzanie Ill — Komory powietrzne pokryte paskami
z termobimetalu — 88,9%. Osiggniete rezultaty wyraznie wskazujg na to, ze w momencie pisania
pracy doktorskiej najbardziej zaadaptowanym do $Srodowiska pustynnego jest Rozwigzanie Ill.
Wynik ten nie jest zaskakujgcy, gdyz samo rozwigzanie oparte jest na naturalnych zjawiskach oraz
inteligentnych materiatach (termobimetale), ktére samoczynnie, bez potrzeby stosowania
dodatkowych elementéw, np. czujnikdw oraz dostarczania energii z zewnatrz, reagujg na zmiany
zachodzace w otoczeniu. Rozwigzanie to jako jedyne w trzech kategoriach uzyskato maksymalny
wynik. Pomimo wysokiej oceny ogdlnej, wcigz posiada ono jednak obszary, ktére wymagaja
poprawy. Najnizszy wynik uzyskato Rozwigzanie Il, co rowniez nie jest zaskakujgce. Aktualnie idea
proponowanej modutowej fasady kinetycznej oparta jest na systemach mechanicznych,
wykorzystujgcych sitowniki, ktére w poréwnaniu do Rozwigzania lll, czy tez konwencjonalnych
fasad wykonywanych w technologii mokrej, wymagajg znacznego nakfadu energii elektrycznej.
Rozwigzanie Il wymaga zatem ponownego przemyslenia sposobu jego dziatania oraz
poszukiwania mozliwosci zastgpienia systemow mechanicznych, technikami pasywnymi, badz
inteligentnymi materiatami.

W przypadku wszystkich rozwigzan szczegdétowa ewaluacja, z ktérg zapoznad sie mozna w tabelach
zataczonych do niniejszej pracy (patrz: Zat. 1, Zat. 2, Zat. 3), pokazata interesujgce wyniki. Gdyby
ocena wobec ,,Zasad Zycia” nie zostata przeprowadzona, prawdopodobnie pewne kwestie w ogédle
nie zostatyby wziete pod uwage jako czynniki moggce negatywnie wptywaé na integracje danego
rozwigzania ze srodowiskiem naturalnym.

Kategorig, w ktérej kazde rozwigzanie uzyskato najnizszy wynik, jest wykorzystywanie
nieszkodliwe] dla zycia chemii. Pomimo tego, ze wykorzystywane w rozwigzaniach materiaty
podlegajg recyklingowi lub nadajg sie do ponownego wykorzystania, to przy uwzglednieniu ich
catkowitego cyklu zyciowego — procesy produkcyjne oraz procesy zwigzane z ich przetwarzaniem
wywierajg negatywny wptyw na srodowisko, chocby przez wysokoenergetyczne reakcje, czy tez
emisje szkodliwych substancji. Ponadto procesy te wymagajag duzego naktadu energii
mechanicznej i elektryczne;j.

Innym kryterium, ktérego nie spetnito zadne rozwigzanie jest stosowanie lokalnych, powszechnie
dostepnych materiatéw. Proponowane przez autorke materiaty nie sg produkowane w duzych
ilosciach w regionach, ktére charakteryzuje klimat goracy i skrajnie suchy. Z tego wzgledu
wymagany jest ich import, a tym samym transport drogg kotowa lub morska, czesto na znaczne
odlegtosci, co wyraznie negatywnie wptywa na cykl zyciowy rozwigzan.

Interesujgca wydaje sie by¢ jednak odmienna perspektywa, w ktdrej ze wzgledu na postepujaca
zmiane klimatu, niektdre z rozwigzan, opracowane w prezentowanej pracy dla klimatu gorgcego
i skrajnie suchego, mogg by¢ wkroétce konieczne do zastosowania réwniez w strefach, ktére
obecnie charakteryzuje klimat umiarkowany. Z uwagi na to, ze w regionach o klimacie
umiarkowanym dostepnos¢ materiatéw jest zdecydowanie wieksza, ocena rozwigzania mogtaby
byc¢ inna.

Jeszcze jednym aspektem, ktéry nalezatoby rozwazy¢, jest stosowanie réznorodnych modutow.
Pod tym wzgledem jedynie Rozwiazanie | przewiduje tworzenie modutdw matowych, jak tez
transparentnych, ktore pozwolityby na tworzenie kompletnych powtok budynkdw.
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Wazng kwestig przy dalszym opracowywaniu rozwigzan jest branie pod uwage kosztéw ich
produkgcji, uzytkowania oraz demontazu i ewentualnej utylizacji. Pod tym wzgledem wydaje sie, ze
wszystkie proponowane rozwigzania kosztami produkcji przekraczajg konwencjonalne systemy
fasad mokrych, jedynie w przypadku Rozwigzania lll moze okazad sie, ze koszty jego utrzymania
sg podobne.

W celu ulepszania rozwigzan uszczegétowionych konieczne jest dalsze konsultowanie sie ze
specjalistami réznych dziedzin (m.in. konstrukcji, elektroniki, materiatoznawstwa, mechaniki
ptyndéw, nanotechnologii). Rozwijanie tych pomystéw wymagaé moze rowniez integracji kolejnych
naturalnych mechanizmdw, ktére nie zostaty wczesniej opracowane przez autorke. Konieczne tym
samym jest ponowne powracanie do fazy Il odkrywania i fazy Ill tworzenia. W celu walidacji
poszczegdlnych wynikdw niezbedne jest natomiast przeprowadzanie symulacji komputerowych
m.in. cieplno-przeptywowych analiz numerycznych oraz tworzenie prototypdw rozwigzan.
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7 PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale podsumowano przeprowadzone w trakcie przygotowywania pracy
doktorskiej badania oraz zsyntetyzowano ich wyniki. W pierwszej czesci rozdziatu zweryfikowano
postawione na poczatku pracy pytania badawcze oraz stopien realizacji zadan badawczych.
Nastepnie opisano wkfad pracy w rozwdj nauki. W podsumowaniu omoéwiono takze ograniczenia
oraz wyzwania, jakie zidentyfikowata autorka. W ostatniej czesci rozdziatu autorka na podstawie
osiggnietych wynikéw wskazuje dalsze mozliwosci prowadzenia badan.

7.1 WERYFIKACIA | POWRGT DO PYTAN BADAWCZYCH

Rozwazanym w niniejszej pracy gtéwnym pytaniem badawczym byto:

W jaki sposéb tworzy¢ rozwiqzania mozliwe do zastosowania w architekturze
pozwalajgce na regulowanie komfortu termicznego wewngqgtrz budynku, oparte na
strategiach adaptacyjnych zaczerpnietych z natury?

Kontekstem do prowadzenia badan byt klimat goracy i skrajnie suchy, ktéry przebadano pod
wzgledem ograniczen i mozliwosci. Z uwagi na to, ze praca porusza rowniez zagadnienie komfortu
termicznego uzytkownikéw, autorka dokonata przeglagdu architektury rodzimej regiondéw
pustynnych ze swiadomoscia, ze architektura ta przez wieki zapewniata swoim uzytkownikom
dogodne warunki bytowe. W odpowiedzi na powyzsze pytanie, autorka opracowata rozwigzania
inspirowane naturg, ktdre zostaty zaprojektowane zgodnie z zatozeniami biomimikry.

Aby odpowiedzie¢ na gtdwne pytanie badawcze, autorka zweryfikowata kilka pytan sktadowych,
do ktérych odnosita sie w poszczegdlnych rozdziatach. Ponizej zaprezentowano podsumowanie
tych odpowiedzi:

Pytanie 1.: Jakie czynniki przyczyniajq sie do zaburzania optymalnego komfortu
termicznego w klimacie gorqcym i skrajnie suchym?

Niezaleznie od wybranej metody pierwszy krok procesu projektowego powinno zawsze stanowic
definiowanie kontekstu dla projektu. Poznanie go sprawia, ze projekt jest bardziej dostosowany
do lokalnych mozliwosci i ograniczen. W niniejszej pracy kontekst ten tworzy omawiane przez
autorke srodowisko pustynne wraz z jego wszystkimi uwarunkowaniami. Wsrdd ksztattujgcych
klimat goracy i skrajnie suchy czynnikdw wyrdzni¢ mozna te, ktére majg bezposredni wptyw na
zaburzanie optymalnego komfortu termicznego wewnatrz budynkéw (patrz: Rozdz. 3.4.1):

(i) wysokie amplitudy temperatur roczne i dobowe (przy gruncie nawet ponad 85°C),
(i) wysokie temperatury maksymalne, niekiedy siegajgce nawet 60°C,

(iii) niska wzgledna wilgotnos¢ powietrza, utrzymujaca sie na poziomie ponizej 30%,
(iv) brak opadéw (25-200 mm/rok),

(v) brak zachmurzenia przez ponad 70% czasu, a w zwigzku z tym duza insolacja.

Pytanie 2.: Ktore rozwigzania stosowane w architekturze tradycyjnej pozwolity
na dostosowanie budynkéw do funkcjonowania w badanym klimacie? Czy
mozliwa jest ich adaptacja do obecnych wymogow wspofczesnego
spofeczeristwa?
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Historyczne, lokalne uktady urbanistyczne wraz z rozwigzaniami stosowanymi w tradycyjnej
architekturze regionéw pustynnych przez wieki przyczyniaty sie do tworzenia komfortowych
schronieri® przed trudnymi warunkami $rodowiska zewnetrznego. Gesta, zwarta zabudowa,
wysokie kaniony uliczne, wtasciwe lokalizowanie i orientowanie budynkdw, to wszystko wptywato
na lokalny mikroklimat bez potrzeby mechanicznego chtodzenia i ogrzewania budynkow.
Charakterystyczne dla tych regiondw byty budynki o grubych scianach z wewnetrznymi atriami
i niewielkimi otworami okiennymi. W architekturze wprowadzano takze wiele elementéw
zacieniajgcych. Czesto stosowano tez tzw. ,fapacze wiatru”, umozliwiajgce pasywng wentylacje
budynkéw lub przegrody wentylowane. Istotny byt takie odpowiedni dobdér materiatéw
budowlanych, o wysokiej masie akumulacyjnej, oraz wykonczeniowych —jasnych o duzym albedo.

Duza czes$¢ wspomnianych rozwigzan zostata wspodfczesnie porzucona, gtdwnie ze wzgledu na
dominacje ruchu kotowego oraz wptyw zachodnich trendéw — np. fasady catoszklane — ktére
widoczne sg w uktadach urbanistycznych, jak tez architekturze budynkéw. Pomimo wielu zmian,
jakie zaszty w ostatnich dekadach, autorka niniejszej pracy jest przekonana o tym, ze zasady
dziatania dawnych systeméw mozna adaptowac do obecnie wznoszonych budynkdéw. Jedna z opcji
moze by¢ wdrazanie rozwigzan pasywnych, np. systemow wentylacyjnych. (patrz: Rozdz. 4.3).

Pytanie 3.: Jakie sq gtldwne wyzwania projektowe zwiqzane z ksztattowaniem
komfortu termicznego wewngqtrz budynkow, ktérym muszq sprostac architekci
projektujgcy w regionach gorqcych, skrajnie suchych?

Problem ksztafttowania komfortu termicznego, stanu rownowagi cieplnej organizmu, wewnatrz
budynkéw jest dos¢ ztozonym zagadnieniem, na ktdry wptyw majg czynniki fizjologiczne,
psychologiczne i abiotyczne. Wsérdd ostatnich wymienia sie (i) temperature powietrza/$rednia
temperature promieniowania otoczenia, (ii) predkos¢ przeptywu powietrza oraz (iii) jego wzgledna
wilgotnos¢. Przed architektami stojg zatem wyzwania projektowe, ktdrym muszg sprostac, aby ten
komfort ksztattowaé. Wyzwania te wystepujg zarédwno w skali miasta, jak i samego doboru
materiatdw (patrz: Rozdz. 4.4). W trakcie przegladu literatury autorka zidentyfikowata
najwazniejsze z nich:

(i) dostosowanie budynkéw do skrajnych temperatur w ciggu doby, jak tez roku
— ograniczania zyskéw ciepta za dnia, uwalnianie go nocg, stosowanie pasywnych
metod chtodzenia i ogrzewania, dobieranie odpowiednich materiatéw ze wzgledu na
rozszerzalnos¢ cieplng i zdolnos¢ do magazynowania ciepta (bezwtadnosé cieplng);

(i) zapobieganie wystepowaniu efektu nocnej miejskiej wyspy ciepta;

(iii) ochrona budynkéw przed dziataniem zarowno bezposredniego, jak i odbitego
promieniowania stonecznego (uwzglednianie albedo powierzchni) — projektowanie
gestej i zwartej zabudowy, ktérej elementy umozliwiajg wzajemne zacienianie,
sadzenie roslinnosci i drzew o roztozystych koronach;

(iv) wykorzystanie naturalnej cyrkulacji powietrza (grawitacyjnej i przewietrzania) — dobor
lokalizacji i wtasciwe orientowanie budynkow.

26 Wymagania dotyczace komfortu termicznego s definiowane inaczej przez mieszkaricow klimatow goracych
w stosunku do mieszkancéw strefy klimatu umiarkowanego cieptego. Wydaje sie, ze sg oni gotowi do akceptowania
wyzszych temperatur na zewnatrz, jak tez wewnatrz budynkdéw (178). Zagadnienie komfortu termicznego poruszane
jest przez autorke w rozdziale 4.2.
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Pytanie 4.: Ktore mechanizmy, struktury, czy procesy wystepujgce w przyrodzie
sq odpowiednie do tworzenia rozwiqzan pozwalajgcych na poprawe komfortu
termicznego wewngtrz budynkow w badanej strefie?

Autorka skupita sie na badaniu komfortu termicznego wewnatrz budynkéw w regionach
pustynnych, stwierdzajgc, ze osiggniecie jego optymalnego poziomu stanowi tam powazine
wyzwanie. Wnioski wyciggniete z badan przeprowadzonych w czesci analitycznej pracy pozwolity
w fazie | procesu projektowania opartego na zatozeniach biomimikry ustali¢, ze najwieksze
wyzwania w klimacie goragcym, skrajnie suchym stanowig: (i) dostosowywanie budynkéw do
wysokich rocznych i dobowych amplitud temperatur oraz (ii) ich ochrona przed bezposrednim
dziataniem promieniowania stonecznego (patrz: Rozdz. 5.1). W oparciu o nie, autorka wskazata
dwie funkcje, pierwotng i uzupetniajgcga, jakie majg spetnia¢ poszukiwane w naturze mechanizmy
adaptacyjne. Tym samym postawiono odpowiednie pytania: W jaki sposdb natura: (i) reguluje
temperature, (ii) chroni sie przed promieniowaniem (patrz: Rozdz. 5.1.3). W odpowiedzi na nie
autorka zidentyfikowata grupe 63 organizméw ze Swiata flory i fauny, ktére te funkcje spetniaja.
Wiekszos$¢ z nich wystepuje w regionach pustynnych.

Pytanie 5.: Jak w zrozumiaty sposob przekazac architektom zasady dziatania
mechanizmow, strategii, struktur, czy procesow wystepujgcych w naturze, aby
mogli je podziniej wykorzysta¢ do tworzenia zréwnowaionych rozwiqzan
w architekturze?

Inspirowanie rozwigzan, majgcych nasladowac zasady dziatania, a nie dostownie imitowac
naturalne mechanizmy i struktury, to proces ztozony. Po pierwsze, konieczne byto doktadne
zrozumienie zasad dziatania badanych mechanizméw adaptacyjnych (analiza fizjologii i morfologii
organizmu). W tym celu autorka przeprowadzita obszerng kwerende artykutéw naukowych
i rozmowy ze specjalistami. Nalezy pamieta¢, ze te informacje s3 w nastepnej kolejnosci
przekazywane konkretnej grupie odbiorcéw, ktérg w przypadku niniejszej pracy stanowig
architekci. Jednym z najlepszych narzedzi w komunikacji z t3 grupa odbiorcéw jest rysunek
i diagram, ktére powinny byc¢ sporzgdzane samodzielnie, gdyz sama prdba zwizualizowania zasady
dziatania danej strategii pozwala jg lepiej poznac. Autorka wykonata odreczne szkice i rysunki,
ktére w procesie opracowania rozwigzan stanowity niezbedne narzedzie ich tworzenia, przyktady
tych szkicéw zawarte sg w rozdziale 5.2.4. Na etapie tworzenia abstrakcyjnych tresci i obrazéw,
przedstawiajgcych w sposdb dostepny dla architektéw zdobytg wiedze, autorka zastgpita
wszystkie terminy biologiczne (i nie tylko) okresleniami technicznymi zrozumiatymi dla wybranej
grupy odbiorcéw (patrz: Rozdz. 5.2.4).

Pytanie 6.: W jaki sposob oceniac rozwiqzania inspirowane naturg?

Zgodnie z zatozeniami metody projektowania opartego na zasadach biomimikry wszystkie jej fazy
odnoszone s3 do ,Zasad Zycia” (ang. Life Principles), odzwierciedlajacych reguty panujace
w przyrodzie, dzieki ktéorym mozliwy jest ciggly, zbalansowany rozwdj zycia na Ziemi (patrz:
Rozdz. 2). W fazie ewaluacji Zasady te sg wykorzystywane jako narzedzie do okreslania miary
osiggnietego celu. Projektowane przez autorke uszczegdtowione rozwigzania projektowe
podlegajg ocenie wzgledem tych zasad, aby zweryfikowaé w jakim stopniu integrujg sie one
z ekosystemem. Przypadki, w ktorych kryteria nie sg spetnione (ewaluacja na ocene 0), wskazujg
obszar, w ktérym dane rozwigzania wcigz wymagaja dalszej optymalizacji, tym samym
umozliwiajgc dalszy ich rozwdj. Po zakonczeniu fazy IV (ewaluacji), projektowane przez autorke
systemy fasadowe osiggnety odpowiednio wyniki: rozwigzanie | — 81,5%, rozwigzanie Il — 77,8%,
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rozwigzanie Ill — 88,9%. Swiadczy to o tym, ze okreélone obszary nadal wymagaja dalszej
interwencji, poniewaz dopiero spetnienie wszystkich celéw swiadczy o uzytecznosci, trwatosci
i nieszkodliwosci danego rozwigzania w catym cyklu zyciowym. (patrz: Rozdz. 6.2).

7.2 WNIOSKI | STOPIEN REALIZACJI ZADAN BADAWCZYCH
Gtéwny cel niniejszej pracy stanowito:

Stworzenie rozwigzan architektonicznych zaprojektowanych zgodnie z zasadami
biomimikry, ktére majq potencjat na poprawe komfortu termicznego wewngtrz
budynkow w strefie gorgcej, skrajnie suchej.

Zgodnie z zatozeniami w realizacji tego celu miaty pomdc cztery pomniejsze zadania (patrz:
Rozdz. 1.4), ktdre zostang omdwione w niniejszym podsumowaniu.

Pomimo ze na S$wiecie biomimikra jest coraz czesciej wdrazang do procesu projektowego
metodologia, niekiedy réwniez w architekturze, w Polsce zagadnienie to jest wcigz mato znane.
W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano zatozenia filozofii towarzyszacej biomimikrze,
jak tez omoéwiono gtéwne narzedzia i podejscia projektowe, bedace jej nieodtgcznymi elementami
(zadanie 1 — patrz: Rozdz. 2). Ponadto w czesci badawczej pracy w trakcie procesu projektowego
po kolei omawiano kazdy krok cyklu, sktadajgcego sie z czterech gtéwnych faz. Przeprowadzona
w pierwszej czesci pracy analiza srodowiska naturalnego pozwolita zbudowaé kontekst oraz
zrozumiec lokalne uwarunkowania i czynniki, oddziatywujgce na architekture klimatu gorgcego
i skrajnie suchego (patrz: Rozdz. 3.3.3). Po dokonaniu przegladu i syntezy podstawowych cech
lokalnych, tradycyjnych zatozen urbanistycznych i rozwigzan architektonicznych (zadanie 2
— patrz: Rozdz. 4.3), zgromadzona wiedza pozwolita z tatwoscig wskaza¢ gtéwne problemy
i wyzwania stojgce przed architektami, projektujgcymi w regionach pustynnych (zadanie 3 — patrz:
Rozdz. 4.4). Stworzona baza daje mozliwos¢ wykorzystania tej wiedzy przy tworzeniu rozwigzan
inspirowanych naturg, wykraczajacych poza badany kontekst zwigzany z intencja poprawy
komfortu termicznego. W oparciu o nig mozliwe jest m.in. konstruowanie nowych zatozen
urbanistycznych i architektonicznych dla sSrodowiska pustynnego.

W trakcie pracy autorka potwierdzita, ze wybrana metodologia projektowania zgodnego
z zatozeniami biomimikry moze by¢ aplikowana w dziedzinie architektury. Stwierdzono, ze przy
wiasciwym nasladowaniu zasad dziatania mechanizméw naturalnych, wielokrotne powtarzanie
cykldw projektowych, na ktérych oparta jest wspomniana metoda posiada duzy potencjat do
tworzenia zintegrowanych ze srodowiskiem rozwigzan. Szczegdlnie wyrazne jest to w przypadku
Srodowisk ekstremalnych, m.in. klimatu gorgcego i skrajnie suchego, gdyz wystepujgce tam
organizmy musiaty wyksztatci¢ mechanizmy adaptacyjne, pozwalajace im przetrwac¢ w skrajnych
warunkach (zadanie 4 — patrz: Rozdz. 5, Rozdz. 6). Co wiecej, jak wykazano, stosowana
metodologia pozwala na tworzenie wielu oryginalnych koncepcji o wysokim potencjale poprawy
komfortu termicznego wewnatrz budynkéw w stosunkowo niedtugim czasie. Przeprowadzone
badania pokazaty, jak bardzo istotne w projektowaniu jest myslenie w odniesieniu do konkretnego
kontekstu, gdyz dopiero m.in. uwzglednienie lokalnych uwarunkowan (np. czynnikéw
zewnetrznych, dostepnosci materiatéw i energii) i adaptacja do nich pozwalajg na tworzenie
prawdziwie zréwnowazonych rozwigzan w catym ich cyklu zyciowym. W trakcie badan
stwierdzono, ze witasciwym sposobem na realizacje zasad architektury zrownowazonej jest
integrowanie zasad dziatania architektury tradycyjnej, powstatej w wyniku wielu lat préb i btedéw
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z obserwacjg naturalnych mechanizmodw, wspdtczesng naukg i technologia. W pracy wykazano, ze
stosowanie metodologii opartej na zatozeniach biomimikry wymaga integrowania wiedzy
z zakresu wielu dziedzin. Konieczne tym samym jest nawigzywanie wspotpracy i tworzenie
zespotoéw interdyscyplinarnych, co wigze sie z umiejetng i wiasciwg wymiang oraz prezentacjg
informacji na réznych etapach procesu projektowego. W trakcie pracy zidentyfikowano wiele
mozliwosci i ograniczen, jakie niesie ze sobg stosowanie wybranej metodologii. Wsréd mozliwosci
wyrézni¢ mozna: uporzgdkowanie procesu projektowego w formie cyklu, skfadajgcego sie
z nastepujacych po sobie faz i krokdw, wymiana informacji z zakresu réznych dziedzin, ocena
wobec ,,Zasad Zycia”, dajgca jasng informacje o tym, ktére obszary wcigz wymagajg poprawy. Do
ograniczen nalezg natomiast: wydtuzenie procesu projektowego w wyniku wdrazania
dodatkowych czynnosci, potrzeba konsultacji ze specjalistami réznych dziedzin, nietypowych dla
architektury, mozliwos¢ btednej interpretacji zasad dziatania mechanizmdéw naturalnych,
a w zwigzku z tym niewtasciwe ich nasladowanie, potrzeba zaznajomienia sie z metodologig,
poznania i zrozumienia jej zatozen i narzedzi, a nastepnie intensywnego praktykowania.

7.3  GtOWNE WYNIKI BADAN | WKtAD BADAWCZY

W trakcie pracy autorka uzyskata wyniki badan, ktdre stanowig wktad badawczy do wspodtczesnej
nauki. Gtdwne wyniki zostaty zaprezentowane ponizej.

(i) Autorka okreslita w pracy najwazniejsze wyzwania projektowe zwigzane
z ksztattowaniem komfortu termicznego wewnatrz budynkéw (Pytanie 3) w strefie
gorgcej, skrajnie suchej (patrz: Rozdz. 4.4).

(i) Autorka sporzadzita taksonomie organizmow, ktérych behawioralne, morfologiczne lub
fizjologiczne mechanizmy adaptacyjne pozwalajg im na regulowanie temperatury lub
ochrone przed promieniowaniem (Pytanie 4.). Klasyfikacja ta obejmuje 63 gatunki
zwierzat i roslin wraz z opisami ich strategii, ktére zebrane zostaty w dwdch tabelach
(patrz: Tab. 5-3, Tab. 5-4).

(iii) W oparciu o sporzadzong klasyfikacje, autorka wybrata 13 organizmoéw, ktore
przebadata szczegdtowo. W efekcie przygotowanych zostato 13 unikalnych kart
zilustracjami (patrz: Rozdz. 5.2.4). Kazda z kart zawiera doktadny opis oraz diagram
mechanizmu adaptacyjnego organizmu (Pytanie 4.) oraz powstatg w oparciu o niego
abstrakcyjng zasade projektowg i jej ilustracje. Zasada ta wraz z ilustracjg stanowig
— w zamierzeniu autorki — zrozumiaty dla architektow srodek przekazywania zdobytej
wiedzy, pozbawiony biologicznych okreslen, ktéry w tej formie moze inspirowac ich do
tworzenia rozwigzan inspirowanych naturg (Pytanie 5.).

(iv) Autorka stworzyta 8 koncepcji rozwigzan inspirowanych badanymi organizmami (patrz:
Rozdz. 6.1.1), ktére mogg podlegaé dalszemu rozwojowi (Pytanie 5.). Nastepnie,
w oparciu o wybrane koncepcje, autorka opracowata 3 oryginalne rozwigzania
uszczegdtowione (patrz: Rozdz. 6.1.3), ktére nastepnie poddata ocenie w oparciu
0 ,Zasady Zycia”. Proces ten pozwolit na otrzymanie mierzalnych wynikéw (patrz:
Rozdz. 6.2.2), swiadczgcych o tym, w jakim stopniu dane rozwigzanie jest dostosowane
do dziatania w klimacie gorgcym i suchym (Pytanie 6.).

(v) Autorka przygotowata réwniez tabele do ewaluacji rozwigzan w oparciu o kryteria
przygotowane przez Instytut Biomimikry 3.8. (patrz: Zat. 1, Zat. 2, Zat. 3), ktére zostaty
zaadaptowane i dostosowane do oceny rozwigzan tworzonych przez architektéw
(Pytanie 6.).
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7.4 (OGRANICZENIA | WYZWANIA

Kazda praca naukowa niesie ze sobg mozliwo$¢ pojawiania sie uproszczen, ktére mogg wptywadé
na wiarygodnos$¢ wynikéw. Takich ograniczen swiadoma jest rdwniez autorka. Zostajg one ujete
w podpunktach ponizej:

(i) (0) Przestawiona klasyfikacja/taksonomia obejmuje 63 gatunki roslin i zwierzat
(szczegotowo opracowano 13 z nich). Autorka dotozyta staran, by one mozliwie
szeroko reprezentowaty wachlarz mozliwych mechanizméw adaptacyjnych
(strategii dostosowawczych), ale mozliwe jest istnienie innych strategii, ktore nie
zostaty ujete w klasyfikacji.

(ii) (0) W wielu badanych mechanizmach wykorzystywane sg nano- i mikrostruktury
opracowywanie szczegdtowych rozwigzan w oparciu o nie jest niemozliwe bez
udziatu interdyscyplinarnych zespotdéw badaczy oraz prowadzenia dogtebnych
badan nad budowag oraz dziataniem tych struktur.

(iii) (W) Opracowanie bardziej szczegdétowego rozwigzania wymaga konsultacji ze
specjalistami innych dziedzin, co wigze sie z umiejetnoscig prowadzenia dialogu
i klarownego przekazywania informacji z pogranicza réznych dyscyplin.

(iv) (W) Dalsza weryfikacja rozwigzan wymaga przeprowadzania badan symulacyjnych
nad przeptywem ciepta przez przegrody, ktére pozwolityby zweryfikowac
efektywnosc dziatania poszczegdlnych rozwigzan.

(v) (W) W procesie rozwijania rozwigzania od etapu pomystu do etapu wdrozenia
nalezy by¢ sSwiadomym faktu, ze przegroda ulega rdowniez wielu innym
oddziatywaniom (np. zapylenie, wentylacja przegrody, oddziatywanie wody
opadowej). Odpowiednie uwzglednienie tych czynnikbw moze sprawié, ze
konieczne bedzie wielokrotne powracanie do fazy odkrywania i tworzenia, co
wydtuza stworzenie danego projektu i podwyzsza jego koszty.

7.5 REKOMENDACIE

W oparciu o zidentyfikowane ograniczenia i wyzwania autorka wskazata w jaki sposdb
przeprowadzone dotychczas badania moga by¢ w dalszym ciggu rozwijane. Mozliwe jest:

(i) rozszerzenie klasyfikacji organizmoéow zywych — réwniez spoza klimatu pustynnego
— w celu rozpoznania innych strategii, umozliwiajacych regulowanie temperatury lub
ochrone przed promieniowaniem stonecznym,;

(i) przeprowadzenie szczegétowych analiz wiekszej liczby badanych organizmoéw, a tym
samym stworzenie wiekszej liczby kart naturalnych wzorcéw projektowych;

(iii) szczegdtowe rozwijanie pozostatych koncepcji rozwigzan, w tym prowadzenie badan
nad nano- i mikrostrukturami;

(iv) przeprowadzenie cieplno-przeptywowych analiz numerycznych, by zbadac efektywnos¢
dziatania projektowanych rozwigzan;

(v) dostosowywanie rozwigzan uszczegétowionych do innych czynnikéw wptywajgcych na
ich dziatanie — tworzenie przegréd wielozadaniowych;

(vi) testowanie koncepcji poprzez przygotowywanie prototypédw opracowywanych
rozwigzan.
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7.6 DALSZE MOZLIWE KIERUNKI BADAN

Podstawowg koncepcjg przyjetg w pracy byta analiza, a nastepnie rozwdj rozwigzan
przeznaczonych do funkcjonowania w strefie goracej i skrajnie suchej. W efekcie tych prac zostata
opracowana metodologia prac projektowych, ktéra z powodzeniem moze by¢é wdrazana do
procesu projektowania takze w innych strefach klimatycznych (np. umiarkowanej) dla innych
elementow budynku (np. dachéw). Co wiecej, analiza rozwigzan ze strefy goracej i skrajnie suchej
dostarcza wielu wskazéwek, dotyczacych projektowania budynkéw w strefie klimatow
umiarkowanych cieptych, ktéry ociepla sie, a objete nim tereny pustynniejg. Potencjalnie pozwoli
to na lepsze przystosowanie budynkoéw i ich uzytkownikéw do — jak sie wydaje — nieuchronnej
zmiany klimatu w Europie.

7.7 UWAGA KONCOWA

Ostateczna edycja przedstawione] pracy doktorskiej odbywata sie w czerwcu 2023 roku, ktéry
wedtug ekspertéw programu Copernicus Climate Change Service (C3S) (281) byt najgoretszym
czerwcem na swiecie, przewyzszajagcym o okoto 0,5°C $rednig temperature z lat 1991-2020. Jak
podajg naukowcy w miesigcu tym w regionach pdtnocno-zachodniej Europy odnotowano
najwyzsze do tej pory czerwcowe temperatury powietrza a rekordowa temperatura powierzchni
wod zmierzona na obszarach pétnocnego Atlantyku przyczynita sie do powstania zjawiska morskiej
fali upatéw w Irlandii i Wielkiej Brytanii. Miesieczny raport CS3 informuje tez, ze niektére rejony
Kanady, Stanéw Zjednoczonych, Meksyku, Azji i wschodniej Australii byty znacznie cieplejsze niz
zwykle.

Niepokojace dane wskazujg na to, ze wzrost temperatury bedzie szybszy, niz przewidywaty to
dotychczasowo publikowane modele. Fakt ten stawia niniejszg prace w szczegdlnym swietle,
poniewaz juz wkrétce — by¢ moze — mieszkancy strefy klimatycznej umiarkowanej bedg zmuszeni
do stosowania rozwigzan pierwotnie wdrazanych w klimacie gorgcym, skrajnie suchym, po to, aby
wewnatrz schronien, w ktérych egzystujg zapewnié¢ warunki optymalne do zycia. Tym samym bez
watpienia potrzebne sg rozwigzania, ktére beda w stanie wptyna¢ na poprawe odczuwanego przez
ludzi komfortu termicznego wewnatrz budynkdow bez jednoczesnego dalszego degradowania
ekosystemu. Projektowanie oparte na zatozeniach biomimikry wydaje sie byé zatem jedna
z wtasciwych metod, aby te rozwigzania tworzyc.
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ZAtACZNIK Nr 1

Tabela nr 1

Ocena rozwigzania uszczegétowionego nr |

Szczelne komory z pompowanymi membranami

Typ systemu: aktywny

Krotka charakterystyka: system sktadajacy sie z pojedynczych pionowych, tgczonych ze sobag
modutéw, ktore wystepuja w dwdch wersjach — przezroczystej i nieprzeziernej. Ponadto
projektowane moduty majg takze kilka wariantow, ktéore charakteryzuje odmienna szerokosé
i gtebokos¢, dzieki czemu mogg by¢ one montowane na poszczegdlnych scianach w zaleznosci
intensywnosci promieniowania oraz kata padania promieni stonecznych.



ZASADY ZYCIA (KATEGORIE | KRYTERIA) PUNKTACIJA

OCENA tACZNA: 81,5% 44 / 54

Tworzenie warunkow sprzyjajgcych
rozwojowi zycia: 3
1.1. Elementy i aspekty rozwigzania sg zoptymalizowane, a nie
zmaksymalizowane.
0,5

1.2. Rozwigzanie jest kompatybilne z innymi komponentami systemu w sposéb
korzystny dla ekosystemu.

1.3. Rozwigzanie przyczynia sie do wydtuzenia cyklu zyciowego systemu. 1

OGOLEM: 83,3% 2,5

Ewoluowanie w celu przetrwania: 5

2.1. Sukces przyjetej strategii zalezy od tego, czy przyczynia sie ona do
funkcjonowania danego rozwigzania w dtugim okresie czasu. e
a. Stosowane materiaty, systemy i technologie s oparte o sprawdzone,
dziatajace rozwigzania z perspektywy Srodowiskowej, spotecznej 1
i finansowe;j.
b. Innowacje s tworzone poprzez wzajemng wymiane informacji oraz
integrowanie interdyscyplinarnych osiggniec.
i Innowacje tworzone sg poprzez syntetyzowanie nowych
osiggniec / danych ze zrodet zewnetrznych.
ii. Bfedy sa wykorzystywane jako narzedzie do wyciggania
wnioskéw, a w efekcie generowania nowych rozwigzan.

OGOLEM: 90,0% 4,5

Integrowanie rozwoju ze wzrostem: 6

3.1. Zaréwno rozwdj rozwigzania, jak i jego skala sg zoptymalizowane.

a. Komponenty s3 modutowe, dzieki czemu mozliwa jest ich rozbudowa
o dodatkowe elementy.
b. Rozwigzanie jest tworzone z myslg o ksztatcie, aby optymalizowac
wykorzystanie materiatu bez produkowania odpadoéw.
C. Komponenty systemu samoorganizujg sie jednoczesnie, aby przynies¢
korzysci catemu systemowi.
i. Rozwigzanie stwarza poszczegdlnym elementom mozliwosci,
sprzyjajace powstawaniu nowych powigzan.
ii. Rozwigzanie tworzy alternatywna przestrzen dla rozwoju (np.

- 0,5
nowe pomysty, nowe miejsca pracy).

OGOLEM: 91,7% 5,5
Adaptowanie sie do zmiennych warunkéw: 8
4.1. Rozwigzanie dostosowuje sie do nagtych zmian czasowych

i przestrzennych.

ROZWIAZANIE |. Szczelne komory z pompowanymi membranami

UZASADNIENIE OCENY

Dzieki petnionej funkcji, jaka jest ochrona przed promieniowaniem, rozwigzanie przyczynia sie do tworzenia optymalnego komfortu
termicznego wewnatrz budynkéw, co odpowiada potrzebom ich uzytkownikéw. Modutowos¢ rozwigzania umozliwia optymalizowanie
zuzycia materiatu oraz kosztéw produkcji, transportu, montazu i utrzymania. Zasada dziatania systemu, polegajgca na okresowym
spuszczaniu i pompowaniu powietrza, wymaga jednak zastosowania wielu dodatkowych elementéw, niezbednych do jego dziatania
(np. czujniki i sprezarki) oraz energii elektrycznej do jego zasilania.

Rozwigzanie, przez regulacje ilosci promieniowania oraz grubosci bufora powietrznego, wptywa pozytywnie na utrzymanie optymalnej
temperatury przegrody i poprawe komfortu cieplnego wewnatrz budynkéw. Redukuje tez koszty i zuzycie energii.

Rozwigzanie chroni elementy budynku przed dziataniem czynnikdw zewnetrznych, tym samym przedtuzajac ich trwatos¢.

Rozwigzanie ogranicza potrzebe korzystania z urzadzen klimatyzacyjnych i wykorzystuje powietrze jako bufor, jednak do zasilania
wymaga zuzywania energii elektrycznej. Zaletg jest to, ze energia ta pochodzi ze Zzrédet odnawialnych (Storca).

Rozwigzanie oparte jest na nowym pomysle uzycia membran, ktére sg juz z powodzeniem stosowane w architekturze, zapewniajac
komfort termiczny wewnatrz budynkéw. Folie te s3 w petni poddawane recyklingowi i pozwalajg ogranicza¢ koszty utrzymania
budynkdw.

Projektowane rozwigzanie wykorzystuje materiaty i technologie, bedace wynikiem badan oraz osiggnie¢ z zakresu réznych dziedzin.
Jest ono wynikiem przeprojektowania istniejgcych juz konstrukcji membranowych.

Rozwigzanie zostato stworzone w oparciu o analizy istniejgcych konstrukcji membranowych.

Wady istniejgcych rozwigzarn membranowych zostaty uwzglednione i postuzyty do generowania nowych pomystéw.

Rozwigzanie sktada sie z modutdw, jakie stanowig szczelne komory zamkniete membrang, ktdre nastepnie faczone s3 w niezalezne
zespoty, tworzace powtoke scian, a w efekcie obudowe budynku, wptywajaca na opymalizowanie jego dziatania.

Poszczegdlne moduty sg ze sobg fgczone a pomiedzy nimi rozprowadzane jest powietrze. Z uwagi na to, ze powtoka przegrody sktada
sie z wielu zespotéw mozliwe jest doktadanie kolejnych.

Prostokatny ksztatt, rdzne szerokosci (prefabrykowanych) modutéw oraz ich niewielki rozmiar sprawiaja, ze ich montaz oraz taczenie sg
fatwe a ponadto nie powodujg produkowania odpadoéw.

Poszczegdlne zespoty stworzone z modutéw samoistnie reagujg na zachodzace zmiany. Poprzez jednakowa reakcje powtoka
dostosowuje sie do zachodzacych zmian w jednym czasie.

Poszczegdlne elementy rozwigzania (np. czujnik, sprezarka, komory) wspoétdziataja ze soba, bedgc od siebie zaleznymi. Ponadto sama
powtoka poprzez petnione funkcje oddziatuje rowniez na inne czesci budynku.

Cho¢ elewacje membranowe sg obecne na rynku architektonicznym i budowlanym juz od wielu lat, to projektowane rozwigzanie moze
wskazaé nowe kierunki prowadzenia badan.

System dmuchanych membran pozwala przeksztatcaé powtoke, dostosowujgc ja do panujacych w danym momencie warunkdw.
Rozwigzanie jest proste do zdemontowania, stagd moze by¢ dopasowane do nowych uktadéw przestrzennych.



a. Dziatanie rozwigzania zaktada wymiane: energii, informacji i materii.
Obserwacja tego procesu stuzy ulepszeniu systemu.

b. Rozwigzanie odporne jest na nieoczekiwanie pojawiajace sie
problemy, przy jednoczesnym utrzymaniu ruchu (dziatania).

i Dziatanie utrzymywane jest dzieki stosowaniu réznych rozwigzan
dla funkcji krytycznych.

ii. Funkcja utrzymana jest przez powielanie elementéw krytycznych.

iii.  Elementy petnigce poszczegdlne funkcje sg rozproszone
i zdecentralizowane.
c. Rozwigzanie tworzy wiele form, proceséw i systeméw, by zapewnic¢
jego funkcjonalnos¢ przy zmianach czasowych i przestrzennych.
d. Rozwiazanie dostosowuje sie do danych warunkéw wraz z innymi
czesciami systemu, aby zwiekszy¢ poziom adaptacji.

OGOLEM: 93,8%
Dostosowanie do lokalnych warunkéw
i reagowanie na nie: 14
5.1. Rozwigzanie wpasowuje sie i integruje sie z systemem, dlatego tez
traktowane jest jako jego element a nie pojedyncza jednostka.
a. Rozwigzanie wykorzystuje ograniczenia jako nowe mozliwosci do

tworzenia innowacyjnych rozwigzan dostosowanych do kontekstu.

i Materiaty uzyte w rozwigzaniu sg lokalne i dostepne w duzych
ilosciach.
ii. Rozwigzanie przechwytuje, magazynuje lub wykorzystuje
swobodnie dostepng energie.
b. Rozwigzanie wspiera wspoétdziatanie oraz tworzenie obustronnie
korzystnych relacji z systemem.

i Rozwigzanie tworzy nowy obszar badan, a nie jest kolejng iteracjg
istniejacych juz systemow.

ii. Rozwigzanie stanowi czes$¢ systemu, umozliwiajac elementom
systemu korzystne wptywanie na siebie nawzajem.

iii.  Rozwigzanie wzmacnia powigzania w ramach systemu i poza nim
poprzez wzajemne oddziatywania.

iv.  Rozwigzanie rozwija sie wraz z innymi czeSciami systemu.

C. Rozwigzanie wykorzystuje istniejgce cykle (np. pogodowe, dobowe,
sezonowe, kulturowe).
d. Rozwigzanie szybko wykrywa sygnaty (informacje zwrotne) aby
wywotywac reakcje.
i Rozwigzanie szybko i odpowiednio reaguje na otrzymywane
informacje zwrotne.
ii. Rozwigzanie wykorzystuje metode nauki poprzez nasladowanie,
proby i btedy (np. Al). Gromadzi wiedze, ktéra pozwala ulepsza¢
jego dziatanie.

7,5

0,5

0,5

0,5

0,5

Stosowane w rozwigzaniu czujniki regulujg ilo$¢ promieniowania docierajgcego do przegrody oraz mierzg jej temperature. Zbierane
dane stuzg do ulepszania dziatania systemu poprzez wywotywanie natychmiastiowych reakcji.

Awaria pojedynczego modutu nie wptywa na dziatanie catego systemu, gdyz w obrebie $ciany znajduje sie wiele osobno zasilanych
zespotow, sktadajacych sie z kilku modutdw.

Wspomaganie regulacji temperatury przegrody mozliwe jest zaréwno dzieki sezonowym zmianom grubosci bufora jak tez zacienianej
powierzchni. Jednak pompowanie powietrza do modutéw mozliwe jest wytacznie dzieki sprezarkom.

Kazdy zespot, sktadajacy sie z kilku modutéw posiada sprezarke, ktdra zaopatruje go w sprezone powietrze.

W obrebie systemu wystepuje kilka rozmieszczonych w réznych miejscach sprezarek, paneli kontrolnych i wiele czujnikéw, ktére
odpowiadajg za ciagtos¢ dziatania systemu.

Przewiduje sie, ze rozwigzanie bedzie sktadato sie z dwdch rodzai modutéw: przezroczystego i matowego, ktére bedg mogty byé
dostosowane do uktadu elewacji. Adaptacja powtoki do zmian czasowych pozwala stale utrzymywac jej funkcjonalnosé.

Rozwigzanie, dzieki zmianie ksztattu powtoki zewnetrznej oraz grubosci bufora reguluje ilos¢ energii cieplnej pochfanianej i uwalnianej
przez budynek.

Rozwigzanie stanowi element budynku montowany do $ciany konstrukcyjnej i wptywa bezposrednio na dziatanie przegrody. Zmiany
ksztattu powtoki i grubosci bufora pomagaja regulowac temperature przegrody, wptywajgc na efektywnos¢ budynku.

Rozwigzanie uwzglednia lokalne uwarunkowania - brak wody i duze nastonecznienie. Z tego wzgledu jako osrodek zmieniajacy
objetos¢ powtoki wybrane zostato powietrze. Dziatanie tego systemu oparte jest jednak na sprezarkach, ktére cho¢ zasilane sg energie
stoneczng, to wcigz wymagajg jej sporego zuzycia.

Stosowane materiaty (stal, aluminium, membrany) nie sg dostepne lokalnie. Muszg by¢ sprowadzane z zewnatrz, co czesto wymaga
pokonywania duzych odlegtosci, gtéwnie przy uzyciu transportu lgdowego i morskiego.

Do dziatania rozwigzania (zasilania sprezarek) wykorzystywana jest energia stoneczna produkowana przez panele fotowoltaiczne.

Rozwigzanie oparte jest na niezaleznych modutach, ktére wspotdziatajg ze sobg. Projektowany system wspotgra tez z pozostatymi
elementami budynku np. wykorzystuje $ciany jako konstrukcje nosng i watswe akumulacyjna, zapewniajac jej ochrone przed
czynnikami zewnetrznymi.

Rozwigzanie stanowi alternatywe dla powszechnie stosowanych obecnie membranowych powtok budynkéw.

Rozwigzanie stanowi zintegrowang z budynkiem powtoke zewnetrzng, ktéra wraz z innymi elementami budynku poprawia jego
efektywnosc¢ energetyczna i funkcjonalnosé.

Rozwigzanie chroni budynek i jego elementy przed czynnikami zewnetrznymi, gtéwnie wahaniami temperatur oraz promieniowaniem,
ograniczajac potrzebe korzystania z systemow klimatyzacyjnych. Wptywa na poprawe komfortu odczuwalnego przez uzytkownikéw
oraz redukcje kosztow utrzymania budynku.

Rozwigzanie charakteryzujg rozne tryby dziatania, ktére przyjmuje w zaleznos¢ od panujacych warunkéw i potrzeb uzytkownikdw.
Ponadto jest ono oparte na réznych rodzajach modutéw, dzieki ktérym mozna dostosowac je do orientacji budynku (wezsze i gtebsze
moduty od potudnia) oraz rodzaju przegrody (moduty matowe i transparentne).

Dziatanie rozwigzania jest zalezne od okresowych zmian temperatury i nastonecznienia, do ktérych sie ono dostosowuje.

Umieszczone w przegrodze czujniki i sterowniki wysytajg sygnaty, ktérych zadaniem jest uruchamianie systemu pompujgcego lub
odpompowujgcego powietrze z membran.

System, uruchamiajacy przeptyw powietrza zostaje natychmiastowo witgczony lub zatrzymany po otrzymaniu odpowiednich sygnatow
ze sterownikow.

Zatozeniem projektu jest monitorowanie i testowanie jego efektywnosci oraz optymalizowanie jego cyklu zyciowego a w efekcie jego
dalsze rozwijanie i tworzenie alternatywnych rozwigzan.



iii.  Rozwiazanie przekazuje sygnaty, odbiera je i odpowiednio
reaguje, sprawiajac, ze wszystkie trzy elementy tworza dziatajacy
ciag przyczynowo-skutkowy.

OGOLEM: 82,1%
Uzywanie przyjaznej zyciu chemii: 6
6.1. Elementy rozwigzania w catym cyklu zycia wykorzystujg chemie, ktdra nie

wywiera negatywnego wptywu na naturalne procesy zyciowe.
a. Rozwigzanie tworzy ograniczona liczba elementdw, ktore sg
w odpowiedni i innowacyjny sposob taczone, aby wiasciwie dziatac.
i Rozwigzanie wykorzystuje powszechne i bezpieczne elementy,
ktore sg sktadane w nowy sposdb. Nie wymaga tworzenia
nowych, potencjalnie toksycznych materiatéw.
b.  Rozktad rozwiazania skutkuje wytacznie produktami ubocznymi,
ktore nie powoduja zadnych szkdd.
c. Wszystkie procesy, towarzyszace tworzeniu i dziataniu rozwigzania
wykorzystujg wode jako rozpuszczalnik.
i Reakcja chemiczne w cyklu zycia rozwigzania zachodza bez
udziatu katalizatoréw i prowadza do samoorganizacji systemu.

OGOtEM: 50,0%
Oszczedne i wydajne wykorzytywanie
materiatéw i energii: e
7.1. Wszystkie wykorzystywane zasoby i mozliwosci sg uzywane umiejetnie
i oszczednie.
a. Rozwigzanie uwzglednia lokalne uwarunkowania - mozliwosci
i ograniczenia.
7.2. Rozwigzanie spetnia potrzeby funkcjonalne przy minimalnym nakfadzie
materiatow i energii w trakcie catego cyklu zycia.
a. Rozwigzanie petni wiecej niz jedng funkcje.
b.  Rozwigzanie opiera sie na fatwosci montazu i prostych procesach

produkcyjnych o minimalnym zuzyciu energii.

i Przyjete strategie zmniejszajg poziomy temperatury, cisnienia
lub czas reakcji wymagane do dziatania procesow.
C. Stosowane w rozwigzaniu elementy i materiaty pochodzg
z ponownego uzycia lub recyklingu.
i Materiaty nadaja sie do recyklingu lub kompostowania.
ii. Poszczegdlne elementy nadajg sie do demontazu, przeksztatcenia
lub ponownego uzycia.
d. Rozwigzanie wykorzystuje ksztatt i informacje w celu ograniczania
zuzycia materiatéw i energii.

i Forma rozwigzania stuzy petnionej przez nie funkcji.

ii. Rozwigzanie wykorzystuje ograniczenia jako okazje do rozwoju
innowacji.

OGOLEM: 79,2%
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W rozwigzaniu sygnaty wysytane przez dopasowane do systemu czujniki i sterowniki, s3 odbierane przez sprezarki, wywotujac ich
reakcje, czyli pompowanie, badz spuszczanie powietrza spomiedzy membran, tworzacych powtoke.

Cho¢ stosowane w rozwigzaniu materiaty podlegaja recyklingowi lub nadajg sie do ponownego wykorzystania, to ich poczatkowa
produkcja oraz procesy zwigzane z przetwarzaniem wywierajg negatywny wptyw na srodowisko.

Rozwigzanie sktada sie z kilku elementéw, ktdre taczone s3 ze soba w prosty sposéb tworzg szczelng pompowang komore, wewnatrz
ktdrej objetos¢ powietrza ulega zmianie w reakcji na zmiane czynnikéw zewnetrznych.

Rozwigzanie oparte jest na istniejacych, przebadanych materiatach i technologiach, ktére poddawane s3 ciaggtej optymalizacji.

Cho¢ wszystkie elementy rozwigzania moga by¢ odzyskane, to same procey zwigzane z rozpadem poszczegdlnych elementéw moga
wywiera¢ negatywny wptyw na srodowisko.

Stosowane membrany sg tworzone w wyniku obrébki materiatéw syntetyccznych.

Procesy zwigzane z produkcjg i przetwarzaniem stosowanych materiatéw wymagaja wktadu energii mechanicznej i elektrycznej do
stworzenia ich ostatecznej formy. Rowniez dziatanie systemu oparte jest na zasilaniu elektrycznym.

Cho¢ rozwiazanie zasilane jest energia stoneczna, to iloS¢ energii potrzebna do dziatania catego systemu jest stosunkowo duza.
Stosowane materiaty mogg natomiast pochodzi¢ z obiegu zamknietego - recyklingu lub ponownego uzycia.

Cho¢ rozwigzanie jako zrodto energii wykorzystuje dostepng przez caty rok energie stoneczng, to materiaty, z ktérych jest zbudowane,
zwykle nie sg lokalne i musza by¢ transportowane na znaczne odlegtosci.

Pomimo tego, ze rozwigzanie optymalizuje zuzycie stosowanych materiatéw potrzebnych do petnienia przez nie okreslonej funkcji, to
nakfad energii potrzebny do utrzymania dziatania systemu jest relatywnie duzy.

Rozwigzanie chroni przegrode przed czynnikami zewnetrznymi oraz wspomaga regulacje jej temperatury.

Rozwigzanie sktada sie z prostych do montazu i demontazu elementéw, ktére bez problemu mogg zosta¢ poddane naprawie lub
wymianie. Cze$¢ proceséw produkcyjnych materiatéw np. stali wymaga jednak uzycia duzej ilosci energii, potrzebnej rowniez do
pdZniejszego transportu.

Stosowane czujniki i sterowniki pozwalaja zautomatyzowac prace systemu a tym samym zredukowac czas, energie i koszty, zwigzane z
manualnym sterowaniem systemu.

Wszystkie materiaty stosowane w rozwigzaniu pochodzg z recyklingu lub sg ponownie zastosowane.

Wszystkie stosowane materiaty nadaja sie do recyklingu.

Caty system, sktadajacy sie z osobnych czesci, ktore sg ze sobg taczone jest tatwo demontowalny, w zwigzku z tym poszczegdlne
elementy moga by¢ ponownie uzyte.

Stosowane formy pozwalajg optymalizowac ilo$¢ wykorzystywanych materiatow oraz redukowac ilos¢ energii zuzywanej przez
budynek.

Zmienna pozycja membrany pozwala na optymalizowanie zyskdw energii z promieniowania, a ilo$¢ znajdujacego sie wewnatrz
powietrza umozliwia sterowanie gruboscig bufora.

Rozwigzanie jest tworzone z mysla o niewielkich zasobach wody w regionach pustynnych. Jego wadg sg jednak wyzsze koszty zwigzane
z wykonaniem i uzytkowaniem w poréwnaniu do konwencjonalnych izolacji wykonywanych w systemie mokrym.



ZAtACZNIK Nr 2

Tabela nr 2

Ocena rozwigzania uszczegétowionego nr |l

Fasada kinetyczna pokryta tkaning techniczna

Typ systemu: aktywny

Krotka charakterystyka: fasada kinetyczna sktadajgca sie z pojedynczych, niezaleznie
sterowanych, pionowych modutéw, zasilana energig stoneczng. Pojedynczy modut sktada sie
z uktadu sterowania oraz poruszanych przez niego elementdéw, na ktére naciggnieta jest tkanina
techniczna. Ksztatt powitoki wykonanej z elastycznego materiatu dostosowywany jest do
intensywnosci promieniowania oraz kata padania promieni stonecznych.



ZASADY ZYCIA (KATEGORIE | KRYTERIA)
OCENA tACZNA: 77,8% 42 /

Twarzenie warunkdéw sprzyjajacych

rozwojowi zycia: 3
1.1. Elementy i aspekty rozwigzania sa zoptymalizowane, a nie
zmaksymalizowane. 0,5
1.2. Rozwigzanie jest kompatybilne z innymi komponentami systemu w sposéb
korzystny dla ekosystemu. 1
1.3. Rozwigzanie przyczynia sie do wydtuzenia cyklu zyciowego systemu. "
OGOLEM: 83,3% 2,5
Ewoluowanie w celu przetrwania: 5
2.1. Sukces przyjetej strategii zalezy od tego, czy przyczynia sie ona do
funkcjonowania danego rozwigzania w dtugim okresie czasu. 0,5
a. Stosowane materiaty, systemy i technologie sg oparte o sprawdzone,
dziatajace rozwigzania z perspektywy Srodowiskowej, spotecznej i 0,5
finansowej.
b. Innowacje sg tworzone poprzez wzajemna wymiane informacji oraz 1
integrowanie interdyscyplinarnych osiggniec.
i Innowacje tworzone sg poprzez syntetyzowanie nowych 1
osiggniec / danych ze zrédet zewnetrznych.
ii. Btedy s wykorzystywane jako narzedzie do wyciagania 1
wnioskow, a w efekcie generowania nowych rozwigzan.
OGOtEM: 80,0% 4
Integrowanie rozwoju ze wzrostem: 6
3.1. Zaréwno rozwdj rozwigzania, jak i jego skala sg zoptymalizowane. 1
a. Komponenty sg modutowe, dzieki czemu mozliwa jest ich rozbudowa
o dodatkowe elementy.
b. Rozwigzanie jest tworzone z myslg o ksztatcie, aby optymalizowac .
wykorzystanie materiatu bez produkowania odpaddw.
c. Komponenty systemu samoorganizuja sie jednoczesnie, aby przynies¢
korzysci catemu systemowi.
i. Rozwigzanie stwarza poszczegdlnym elementom mozliwosci, n
sprzyjajace powstawaniu nowych powigzan.
ii. Rozwiazanie tworzy alternatywng przestrzen dla rozwoju (np. 0s
nowe pomysty, nowe miejsca pracy). !
OGOLEM: 91,7% 5,5
Adaptowanie sie do zmiennych warunkéw: 8
4.1. Rozwigzanie dostosowuje sie do nagtych zmian czasowych 1

i przestrzennych.
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ROZWIAZANIE Il. Fasada kinetyczna pokryta tkaning techniczng

UZASADNIENIE OCENY

Rozwigzanie wptywa na optymalizowanie komfortu termicznego wewnatrz budynku poprzez ochrone przegrody przed
promieniowaniem stonecznym oraz regulowanie jej temperatury poprzez okresowg obecno$¢ bufora cieplnego. Przyjeta strategia
sterowania systemem (mechaniczna) wymaga jednak sporych naktadéw energetycznych i finansowych.

Zmiana ksztattu powtoki zewnetrznej reguluje ilos¢ promieniowania docierajgcg do przegrody oraz zaleznie od okresu powoduje
obecnos¢ bufora cieplnego lub szczeliny wentylacyjnej, wspomagajac w ten sposdb regulacje temperatury przegrody i wptywajac na
poprawe komfortu termicznego wewnatrz budynku.

Rozwigzanie chroni elementy budynku przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych, tym samym przedtuzajgc ich trwatos$¢. Jego
elementy sg tatwe do demontazu i ponownego uzycia.

Rozwigzanie ogranicza potrzebe korzystania z urzadzen klimatyzacyjnych i wykorzystuje warstwe powietrza jako bufor, jednak jego
dziatanie oparte jest na systemach mechanicznych, ktérych koszty i zapotrzebowanie na energie sg stosunkowo wysokie. Zaletg jest
jednak to, ze energia ta pobierana jest ze Zzrédet odnawialnych (Storica).

Rozwigzanie w nowy sposdb wykorzystuje sprawdzone materiaty i technologie, ktére byly juz stosowane w projektach fasad
kinetycznych i wentylowanych. Stosowane systemy mechaniczne sg jednak dos¢ energochtonne i kosztowne.

Rozwigzanie wykorzystuje materiaty i technologie, bedgce wynikiem badan oraz osiggniec z zakresu réznych dziedzin. Integruje wiedze
i pomysty z zakresu projektowania fasad kinetycznych inspirowanych naturg, opartych na systemach mechanicznych.

Rozwigzanie integruje prace sitownikdw, powszechnie stosowanych w systemach mechanicznych, z materiatem jakim sg powlekane
tkaniny techniczne. Potgczenie to sprawia, ze mozliwe jest osigganie pozadanego dziatania rozwigzania.

Wady istniejacych systemoéw opartych na sitownikach sg brane pod uwage w procesie tworzenia i pozwalajg na generowanie nowych
pomystéw.

Rozwigzanie sktada sie z niewielkich pionowych modutdw, ktére montowane sg obok siebie, tworzac powtoke poszczegdlnych scian
a w efekcie obudowe budynku, ktéra pozytywnie wptywa na jego dziatanie.

Nezalezne moduty, ktére tworzg wspdlnie zasilane zespoty, umozliwiajg tatwa rozbudowe systemu o dodatkowe elementy.

Prosty ksztatt oraz niewielki rozmiar modutu umozliwia bezodpadowe tgczenie elementéw m.in. tkanin, ktére mogg stanowié¢ scinki
wiekszych materiatéw. Rozwigzanie nie wymaga tworzenia nowych linii produkcyjnych.

Poszczegdlne zespoty stworzone z modutéw samoistnie reagujg na zachodzgce zmiany. Poprzez jednakowa reakcje powtoka
dostosowuje sie do zachodzacych zmian w jednym czasie.

Poszczegdlne elementy rozwigzania (np. czujnik, panel sterujacy, sitownik) wspdtdziatajg ze sobg, bedac od siebie zaleznymi. Ponadto
sama powtoka poprzez petnione funkcje oddziatywuje réwniez na inne czesci budynku.

Pomimo tego, ze elewacje kinetyczne, pozwalajace na adaptowanie budynkéw do zmniennych warunkow sg juz przedmiotem badan

a coraz czesciej i wdrozen, projektowane rozwigzanie moze tworzy¢ nowe mozliwosci projektowe.

Systemy mechaniczne przeksztatcaja powtoke, dostosowujgc jg do panujacych w danym momencie warunkéw. Ponadto rozwigzanie
jest proste do zdemontowania, stagd moze by¢ dopasowane do nowych warunkéw przestrzennych.



a. Dziatanie rozwigzania zaktada wymiane: energii, informacji i materii.
Obserwacja tego procesu stuzy ulepszeniu systemu.

b.  Rozwiazanie odporne jest na nieoczekiwanie pojawiajace sie
problemy, przy jednoczesnym utrzymaniu ruchu (dziatania).

i Dziatanie utrzymywane jest dzieki stosowaniu réznych rozwigzan
dla funkcji krytycznych.

ii. Funkcja utrzymana jest przez powielanie elementéw krytycznych.

iili.  Elementy petnigce poszczegdlne funkcje sg rozproszone
i zdecentralizowane.

c. Rozwigzanie tworzy wiele form, proceséw i systemow, by zapewnié
jego funkcjonalnos¢ przy zmianach czasowych i przestrzennych.
d. Rozwigzanie dostosowuje sie do danych warunkéw wraz z innymi
czesciami systemu, aby zwiekszy¢ poziom adaptacji.
OGOLEM: 81,3%

Dostosowanie do lokalnych warunkéw

i reagowanie na nie: 14
5.1. Rozwigzanie wpasowuje sie i integruje sie z systemem, dlatego tez
traktowane jest jako jego element a nie pojedyncza jednostka.
a. Rozwigzanie wykorzystuje ograniczenia jako nowe mozliwosci do

tworzenia innowacyjnych rozwigzan dostosowanych do kontekstu.
i Materiaty uzyte w rozwigzaniu sg lokalne i dostepne w duzych
ilosciach.
ii. Rozwigzanie przechwytuje, magazynuje lub wykorzystuje
swobodnie dostepng energie.
b. Rozwigzanie wspiera wspoétdziatanie oraz tworzenie obustronnie
korzystnych relacji z systemem.

i Rozwigzanie tworzy nowy obszar badan, a nie jest kolejng iteracja
istniejacych juz systemow.

ii.  Rozwigzanie stanowi czes¢ systemu, umozliwiajac elementom
systemu korzystne wptywanie na siebie nawzajem.

iii.  Rozwigzanie wzmacnia powigzania w ramach systemu i poza nim
poprzez wzajemne oddziatywania.

iv.  Rozwigzanie rozwija sie wraz z innymi cze$ciami systemu.

c. Rozwiazanie wykorzystuje istniejgce cykle (np. pogodowe, dobowe,
sezonowe, kulturowe).
d.  Rozwigzanie szybko wykrywa sygnaty (informacje zwrotne) aby
wywotywac reakcje.
i Rozwigzanie szybko i odpowiednio reaguje na otrzymywane
informacje zwrotne.
ii. Rozwigzanie wykorzystuje metode nauki poprzez nasladowanie,
proby i btedy (np. Al). Gromadzi wiedze, ktéra pozwala ulepszac
jego dziatanie.
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Obecne w rozwigzaniu czujniki mierzg temperature oraz ilo$¢ promieniowania docierajgcego do przegrody. Zbierane dane stuza do
ulepszania dziatania systemu poprzez wywotywanie natychmiastiowych reakcji.

Z uwagi na wystepowanie w obrebie elewacji wielu indywidualnie sterowanych modutéw, awaria jednego z nich nie zaburza dziatania
catego systemu.

Regulacja temperatury przegrody mozliwa jest dzieki sezonowym zmianom ksztattu i grubosci powtoki zewnetrznej oraz obecnosci
bufora cieplnego lub szczeliny wentylacyjnej. Jednak dziatania aktywowane sg wytacznie przez ruch sitownikdw.

Kazdy modut posiada wtasng pare sitownikdw, ktdra porusza nim w zalezniosci od warunkéw panujacych na zewnatrz.

Panele sterujgce i czujniki sa rozmieszczione w réznych czesciach powtoki budynku, co stanowi zapezbieczenie przed zatrzymaniem
systemu w razie awarii jednego z nich.

Rozwigzanie opiera sie wytgcznie na jednym rodzaju modutu, ktory jest powielany, tworzac powtoke budynku.

Rozwigzanie, dzieki zmianom ksztattu powtoki zewnetrznej oraz okresowej obecnosci bufora cieplnego albo szczeliny wentylacyjnej
reguluje ilos¢ energii cieplnej pochtanianej i uwalnianej przez budynek.

Rozwigzanie stanowi element budynku montowany do $ciany konstrukcyjnej i wptywa bezposrednio na dziatanie przegrody. Zmiany
ksztattu powtoki oraz okresowa obecnos¢ bufora cieplnego albo szczeliny wentylacyjnej pomagaja regulowac temperature przegrody,
wptywajac na efektywnosé dziatania catego budynku.

Rozwigzanie uwzglednia lokalne uwarunkowania - brak wody i duze nastonecznienie. Zatozeniem jego dziatania jest jednak
wykorzystanie systeméw mechanicznych, ktére choé sa zasilane energie stoneczng, to wcigz wymagaja jej sporego zuzycia.
Wykorzystywane materiaty (stal, aluminium, tkaniny techniczne) nie sg dostepne lokalnie. Muszg by¢ sprowadzane z zewnatrz, co
czesto wymaga pokonywania duzych odlegtosci, gtéwnie przy uzyciu transportu lgdowego i morskiego.

Wszystkie wykorzystywane systemy mechaniczne zasilane s3 energig stoneczng, produkowana przez panele fotowoltaiczne
montowane w obrebie budynku.

Rozwigzanie oparte jest na niezaleznych modutach, ktére wspotdziatajg ze soba. Projektowany system wspotgra tez z pozostatymi
elementami budynku np. wykorzystuje $ciany jako konstrukcje nosng i watswe akumulacyjng, zapewniajac jej ochrone przed
czynnikami zewnetrznymi.

Rozwigzanie stanowi nowa propozycje wobec istniejgcych systemdw kinetycznych powtok budynkoéw, ktére sg obecnie coraz czesciej
wdrazane w architekturze.

Rozwigzanie stanowi zintegrowang z budynkiem powtoke zewnetrzng, ktéra wraz z innymi elementami budynku poprawia jego
efektywnosc energetyczng i funkcjonalnosc.

Rozwigzanie chroni budynek i jego elementy przed czynnikami zewnetrznymi, gtéwnie wahaniami temperatur oraz promieniowaniem,
ograniczajac potrzebe korzystania z systemow klimatyzacyjnych. Wptywa na poprawe komfortu odczuwalnego przez uzytkownikow
oraz redukcje kosztow utrzymania budynku.

Rozwigzanie charakteryzujg rézne tryby dziatania, ktére przyjmuje w zaleznos¢ od panujgcych warunkéw i potrzeb uzytkownikéw,
jednak pdki co jest ono oparte na wytacznie jednym module, ktory nie zastgpi lub nie poprawi dziatania przegrod szklanych lub duzych
przeszklen budynkow.

Dziatanie rozwigzania jest zalezne zarowno od dobowych, jak tez okresowych zmian temperatury i nastonecznienia, do ktérych sie ono
dostosowuje.

Umieszczone w przegrodze czujniki i sterowniki wysytajg sygnaty, ktérych zadaniem jest sterowanie sitownikami.

Sitowniki sg natychmiastowo uruchamiane lub zatrzymywane po otrzymaniu odpowiednich sygnatéw ze sterownikow.

Zatozeniem projektu jest monitorowanie i testowanie jego efektywnosci oraz optymalizowanie jego cyklu zyciowego a w efekcie jego
dalsze rozwijanie i tworzenie alternatywnych rozwigzan.



iii.  Rozwiazanie przekazuje sygnaty, odbiera je i odpowiednio
reaguje, sprawiajac, ze wszystkie trzy elementy tworza dziatajacy
ciag przyczynowo-skutkowy.

OGOLEM: 78,6%
Uzywanie przyjaznej zyciu chemii: 6
6.1. Elementy rozwigzania w catym cyklu zycia wykorzystujg chemie, ktdra nie

wywiera negatywnego wptywu na naturalne procesy zyciowe.
a. Rozwigzanie tworzy ograniczona liczba elementdw, ktore sg
w odpowiedni i innowacyjny sposob taczone, aby wiasciwie dziatac.
i Rozwigzanie wykorzystuje powszechne i bezpieczne elementy,
ktore sg sktadane w nowy sposdb. Nie wymaga tworzenia
nowych, potencjalnie toksycznych materiatéw.
b.  Rozktad rozwiazania skutkuje wytacznie produktami ubocznymi,
ktore nie powoduja zadnych szkdd.
c. Wszystkie procesy, towarzyszace tworzeniu i dziataniu rozwigzania
wykorzystujg wode jako rozpuszczalnik.
i Reakcja chemiczne w cyklu zycia rozwigzania zachodza bez
udziatu katalizatoréw i prowadza do samoorganizacji systemu.

OGOtEM: 50,0%
Oszczedne i wydajne wykorzytywanie
materiatow i energii: e
7.1. Wszystkie wykorzystywane zasoby i mozliwosci sg uzywane umiejetnie
i oszczednie.
a. Rozwigzanie uwzglednia lokalne uwarunkowania - mozliwosci
i ograniczenia.
7.2. Rozwigzanie spetnia potrzeby funkcjonalne przy minimalnym nakfadzie
materiatow i energii w trakcie catego cyklu zycia.
a. Rozwigzanie petni wiecej niz jedng funkcje.
b.  Rozwigzanie opiera sie na fatwosci montazu i prostych procesach

produkcyjnych o minimalnym zuzyciu energii.

i Przyjete strategie zmniejszajg poziomy temperatury, cisnienia
lub czas reakcji wymagane do dziatania procesow.
C. Stosowane w rozwigzaniu elementy i materiaty pochodzg
z ponownego uzycia lub recyklingu.
i Materiaty nadaja sie do recyklingu lub kompostowania.
ii. Poszczegdlne elementy nadajg sie do demontazu, przeksztatcenia
lub ponownego uzycia.
d. Rozwigzanie wykorzystuje ksztatt i informacje w celu ograniczania
zuzycia materiatéw i energii.

i Forma rozwigzania stuzy petnionej przez nie funkcji.

ii. Rozwigzanie wykorzystuje ograniczenia jako okazje do rozwoju
innowacji.

OGOLEM: 79,2%
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W rozwigzaniu sygnaty wysytane przez dopasowane do systemu czujniki i sterowniki, s3 odbierane przez odpowiednie sitowniki,
wywotujac ich reakcje, czyli ruch powtoki w okreslonym kierunku.

Cho¢ stosowane w rozwigzaniu materiaty podlegaja recyklingowi lub nadajg sie do ponownego wykorzystania, to ich poczatkowa
produkcja oraz procesy zwigzane z przetwarzaniem wywierajg negatywny wptyw na srodowisko.

Rozwigzanie sktada sie z kilku elementéw, ktdre taczone sg ze soba w prosty sposéb tworzg pojedyncze moduty fasady kinetycznej,
dostosowujacej swoj ksztat adekwatnie do zmian zachodzacych w otoczeniu.

Rozwigzanie oparte jest na istniejacych, przebadanych materiatach i technologiach, ktére poddawane s3 ciaggtej optymalizacji.

Cho¢ wszystkie elementy rozwigzania moga by¢ odzyskane, to same procey zwigzane z rozpadem poszczegdlnych elementéw moga
wywiera¢ negatywny wptyw na srodowisko.

Stosowane tkaniny technicze wymagaja powlekania dodatkowymi warstwami syntetycznymi.

Procesy zwigzane z produkcjg i przetwarzaniem stosowanych materiatéw wymagaja wktadu energii mechanicznej i elektrycznej do
stworzenia ich ostatecznej formy. Rowniez dziatanie systemu oparte jest na zasilaniu elektrycznym.

Cho¢ rozwiazanie zasilane jest energia stoneczna, to iloS¢ energii potrzebna do dziatania catego systemu jest stosunkowo duza.
Stosowane materiaty mogg natomiast pochodzi¢ z obiegu zamknietego - recyklingu lub ponownego uzycia.

Cho¢ rozwigzanie jako zrodto energii wykorzystuje dostepng przez caty rok energie stoneczng, to materiaty, z ktérych jest zbudowane,
zwykle nie sg lokalne i musza by¢ transportowane na znaczne odlegtosci.

Pomimo tego, ze rozwigzanie optymalizuje zuzycie stosowanych materiatdw potrzebnych do petnienia przez nie okreslonej funkcji, to
nakfad energii potrzebny do utrzymania dziatania systemu jest relatywnie duzy.

Rozwigzanie chroni przegrode przed czynnikami zewnetrznymi oraz wspomaga regulacje jej temperatury.

Rozwigzanie sktada sie z prostych do montazu i demontazu elementéw, ktére bez problemu mogg zosta¢ poddane naprawie lub
wymianie. Cze$¢ proceséw produkcyjnych materiatéw np. stali wymaga jednak uzycia duzej ilosci energii, potrzebnej rowniez do
pdZniejszego transportu.

Stosowane czujniki i sterowniki pozwalajg zautomatyzowac prace systemu a tym samym zredukowac czas, energie i koszty, zwigzane

z manualnym sterowaniem systemu.

Wszystkie materiaty stosowane w rozwigzaniu pochodzg z recyklingu lub sg ponownie zastosowane.

Wszystkie stosowane materiaty nadaja sie do recyklingu.

Caty system, sktadajacy sie z osobnych czesci, ktore sg ze sobg taczone jest tatwo demontowalny, w zwigzku z tym poszczegdlne
elementy moga by¢ ponownie uzyte.

Stosowane formy pozwalajg optymalizowac ilo$¢ wykorzystywanych materiatow oraz redukowac ilos¢ energii zuzywanej przez
budynek.

Forma jaka przybiera rozwigzanie stuzy petnionej przez nie funkcji - ksztatty jakie przyjmuje powtoka pozwalajg na optymalizowanie
zyskdw energii z promieniowania w przeciggu roku.

Rozwigzanie jest tworzone z mysla o niewielkich zasobach wody w regionach pustynnych. Jego wadg sg jednak wyzsze koszty zwigzane
z wykonaniem i uzytkowaniem w poréwnaniu do konwencjonalnych izolacji wykonywanych w systemie mokrym.



ZAtACZNIK Nr 3

Tabela nr 3

Ocena rozwigzania uszczegétowionego nr Il

Komory powietrzne pokryte paskami z termobimetalu

Typ systemu: pasywny

Krétka charakterystyka: system sktadajgcy sie z pojedynczych, prostokatnych, frezowanych
komor powietrznych, ktéore stanowig moduty montowane do elewacji. Do kazdej komory
przymocowane sg paski z izolatora potgczone z paskami z termobimetali, ktore reagujg na zmiany
temperatury otoczenia. Dzieki temu caty system pozwala regulowaé temperature przegrody, jak
tez chroni jg przed nadmiernym promieniowaniem stonecznym.



ZASADY ZYCIA (KATEGORIE | KRYTERIA)

OCENA tACZNA: 88,9%
Tworzenie warunkdw sprzyjajacych
rozwojowi zycia: 3

1.1. Elementy i aspekty rozwigzania s zoptymalizowane, a nie
zmaksymalizowane.

1.2. Rozwiazanie jest kompatybilne z innymi komponentami systemu w sposob
korzystny dla ekosystemu.

1.3. Rozwigzanie przyczynia sie do wydtuzenia cyklu zyciowego systemu.

OGOtEM: 100,0%

Ewoluowanie w celu przetrwania: 5

2.1. Sukces przyjetej strategii zalezy od tego, czy przyczynia sie ona do
funkcjonowania danego rozwigzania w dtugim okresie czasu.

a. Stosowane materiaty, systemy i technologie s oparte o sprawdzone,
dziafajace rozwigzania z perspektywy Srodowiskowej, spotecznej i
finansowej.

b. Innowacje s3 tworzone poprzez wzajemna wymiane informacji oraz
integrowanie interdyscyplinarnych osiggniec.

i. Innowacje tworzone sg poprzez syntetyzowanie nowych osiagniec¢ /
danych ze zrédet zewnetrznych.

ii. Btedy sa wykorzystywane jako narzedzie do wyciggania wnioskow, a
w efekcie generowania nowych rozwigzan.

OGOtEM:  100,0%

Integrowanie rozwoju ze wzrostem: 6

3.1. Zaréwno rozwdj rozwigzania, jak i jego skala sa zoptymalizowane.

a. Komponenty sa modutowe, dzieki czemu mozliwa jest ich rozbudowa o
dodatkowe elementy.

b. Rozwigzanie jest tworzone z myslg o ksztatcie, aby optymalizowac
wykorzystanie materiatu bez produkowania odpadéw.

c. Komponenty systemu samoorganizujg sie jednoczesnie, aby przynies¢
korzysci catemu systemowi.
i. Rozwigzanie stwarza poszczegdlnym elementom mozliwosci,
sprzyjajace powstawaniu nowych powigzan.
ii. Rozwiazanie tworzy alternatywng przestrzen dla rozwoju (np. nowe
pomysty, nowe miejsca pracy).

OGOLEM: 100,0%

Adaptowanie sie do zmiennych warunkdéw: 8

4.1. Rozwigzanie dostosowuje sie do nagtych zmian czasowych
i przestrzennych.
a. Dziatanie rozwigzania zaktada wymiane: energii, informacji i materii.
Obserwacja tego procesu stuzy ulepszeniu systemu.

PUNKTACJA
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/
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ROZWIAZANIE Ill. Komory powietrzne pokryte paskami z termobimetalu

UZASADNIENIE OCENY

Rozwigzanie reguluje temperature przegrody, poprawia komfort termiczny a tym samym odpowiada na potrzeby uzytkownikéow przy
niewielkich kosztach utrzymania oraz optymalnym naktadzie energii rozwazanym w catym cyklu zyciowym.

Komory pokryte paskami z termobimetalu tworzg warstwe izolacyjna, ktéra poprawia efektywnos¢ przegréd w przeciggu catego roku.
Woptywa to na poprawe komfortu termicznego wewnatrz budynkéw oraz umozliwia redukcje kosztéw i zuzycia energii.

Rozwigzanie chroni elementy budynku przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych, tym samym przedtuzajac ich trwatos¢. Czesci
sktadowe rozwigzania mogg by¢ wykorzystane ponownie.

Rozwigzanie dzieki pasywnemu regulowaniu temperatury przegréd ogranicza potrzebe korzystania z urzadzen klimatyzacyjnych przy
jednoczesnej redukcji kosztow i zuzycia energii.

Rozwigzanie oparte jest o termobimetale, ktére sg powszechnie stosowane w roznych dziedzinach. Wykorzystuje ono takze pasywne
metody chtodzenia, ktére stosowane byty w architekturze tradycyjnej regionéw pustynnych. Strategie te pozwalajg redukowac koszty
oraz energie potrzebng do podtrzymania dziatania systemu.

Rozwigzanie wykorzystuje przebadane materiaty i technologie, wykorzystywane w rdéznych dziedzinach. Jest ono wynikiem
integrowania wnioksow wyciagnietych z analiz istniejgcych projektdw.

Rozwigzanie jest efektem analiz zasad dziatania rozwigzan pasywnych oraz projektow Doris Kim Sung i jej zespotu.

Wady tworzonych przez Doris Kim Sung projektow stuzg jako narzedzie do generowania nowych pomystéw.

Projektowane rozwigzanie sktada sie z systemu modutowych komér, ktére uktadane sg obok siebie, tworzgc powtoke przegrody.
Powtoka ta wptywa na poprawe warunkdéw termicznych w budynku.

Niezalezne modutowe komory o prostokgtnym ksztatcie, ktére tworza powtoke przegrody dajg mozliwosc¢ tatwej rozbudowy systemu

0 nowe elementy.

Prostokatny ksztatt perforowanych komaor pokrytych paskami z termobimetali oraz ich niewielki rozmiar sprawiaja, ze ich montaz oraz
taczenie sg fatwe, a ponadto nie powodujg produkowania odpaddw.

Niezalezne paski z trmobimetalu mocowane do komdr samoistnie reagujg na zmiany w otoczeniu. Ich jednakowa reakcja, zachodzaca

w jednym czasie pozwala dostosowac powtoke do panujgcych warunkow.

Poszczegdlne elementy rozwigzania (np. komora i paski z termobimetali) wspotdziatajg ze soba, bedac od siebie zaleznymi. Ponadto
sama powtoka poprzez petnione funkcje oddziatuje réwniez na inne czesci budynku.

Zastosowanie termobimetalu jako elementu powtoki budynku, pomagajacego wptynaé na poprawe jego efektywnosci energetycznej
otwiera nowy obszar do prowadzenia badan.

Wykorzystanie termobimetali zapewnia, ze system moze dostosowywac sie do nagtych zmian w temperaturze. Ponadto projektowane
rozwigzanie jest proste do zdemontowania, stad moze by¢ dopasowane do nowych warunkéw przestrzennych.

Termobimetale reagujg na ilo$¢ promieniownia i temperature, oddziatujgc na ich powierzchnie. Zmiana ich ksztattu pod wptywem
naptywu informacji z bodZcow zewnetrznych pozwala zwieksza¢ efektywnos$¢ dziatania systemu.



b. Rozwigzanie odporne jest na nieoczekiwanie pojawiajace sie problemy,

przy jednoczesnym utrzymaniu ruchu (dziatania). L
i. Dziatanie utrzymywane jest dzieki stosowaniu réznych rozwigzan
dla funkcji krytycznych. L
ii. Funkcja utrzymana jest przez powielanie elementow krytycznych. 1
iii. Elementy petnigce poszczegdlne funkcje sg rozproszone
i zdecentralizowane. L
c. Rozwigzanie tworzy wiele form, procesow i systemow, by zapewnic jego
funkcjonalnosé¢ przy zmianach czasowych i przestrzennych.
d. Rozwiazanie dostosowuje sie do danych warunkéw wraz z innymi 1

czes$ciami systemu, aby zwiekszy¢ poziom adaptacji.
OGOtEM: 93,8% 7,5

Dostosowanie do lokalnych warunkéw

i reagowanie na nie: 14

5.1. Rozwigzanie wpasowuje sie i integruje sie z systemem, dlatego tez

traktowane jest jako jego element a nie pojedyncza jednostka. .
a. Rozwiazanie wykorzystuje ograniczenia jako nowe mozliwosci do
tworzenia innowacyjnych rozwigzan dostosowanych do kontekstu. L
i. Materiaty uzyte w rozwigzaniu sg lokalne i dostepne w duzych
ilosciach.
ii. Rozwigzanie przechwytuje, magazynuje lub wykorzystuje
swobodnie dostepng energie. L
b. Rozwiazanie wspiera wspotdziatanie oraz tworzenie obustronnie
korzystnych relacji z systemem. 1
i. Rozwiazanie tworzy nowy obszar badan, a nie jest kolejng iteracjg
istniejagcych juz systemow. L
ii. Rozwigzanie stanowi cze$¢ systemu, umozliwiajgc elementom
systemu korzystne wptywanie na siebie nawzajem. e
iii. Rozwigzanie wzmacnia powigzania w ramach systemu i poza nim
poprzez wzajemne oddziatywania. 1
iv. Rozwigzanie rozwija sie wraz z innymi czeSciami systemu.
c. Rozwiazanie wykorzystuje istniejgce cykle (np. pogodowe, dobowe, 1
sezonowe, kulturowe).
d. Rozwiazanie szybko wykrywa sygnaty (informacje zwrotne) aby
wywotywac reakcje. L
i. Rozwigzanie szybko i odpowiednio reaguje na otrzymywane "

informacje zwrotne.

ii. Rozwigzanie wykorzystuje metode nauki poprzez nasladowanie,
proby i btedy (np. Al). Gromadzi wiedze, ktéra pozwala ulepszaé
jego dziatanie.

iii. Rozwigzanie przekazuje sygnaty, odbiera je i odpowiednio reaguje,
sprawiajac, ze wszystkie trzy elementy tworza dziatajacy ciag 1
przyczynowo-skutkowy.
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Dzieki modutowemu rozwigzaniu jakiekolwiek uszkodzenie komory lub pojedynczych paskéw nie wptywa na funkcjonalnos¢ systemu.

Regulacja temperatury przegrody mozliwa jest dzieki pasywnemu chfodzeniu lub nagrzewaniu gromadzonego wewnatrz komor
powietrza, odbijaniu promieni stonecznych (powtoka komér) i pochtanianie promieniowania (paski z termobimetali).

Powtoka elewacji sktada sie z licznych modutéw a kazdy z nich wyposazony jest w komore powietrza, powtoke odbijajaca
promieniowanie i paski z termobimetali. Wszystkie elementy tworzg razem kompleksowy system.

Poszczegdlne moduty réwnomiernie roztozone na $cianach budynku stanowig niezaleznie dziatajace czesci systemu, ktére razem
tworza obudowe budynku.

Cho¢ pojedynczy modut stanowi potaczenie kilku elementéw, petnigcych rézne funckje, to jednak samo rozwigzanie opiera sie
wytgcznie na jego jednym rodzaju, ktéry jest powielany, tworzgc tym samym obudowe budynku.

Zalezna od okresu zmiana dziatania i uksztattowania powtoki pozwala kontrolowa¢ ilos¢ magazynowanego ciepta, a tym samym ilos$¢
energii cieplnej oddziatujacej na budynek.

Rozwigzanie stanowi element budynku integrowany ze $ciang konstrukcyjng i wptywa bezposrednio na efektywno$¢ przegrody.
Zmiany trybdw dziatania modutéw pomagaja regulowac temperature przegrody, wptywajac na prace catego budynku.

Termobimetale to materiat idealny do stosowania w klimacie gorgcym i suchym, ktéry charakteryzujag niewielka ilos¢ opadow, wysokie
temperatury i duze nastonecznienie.

Metale wykorzystywane do tworzenia termobimetali, przewaznie zespolenie stali i inwaru (stopu zelaza i niku z dodatkiem wegla

i chromu), nie s3 materiatami lokalnie i powszechnie wystepujacymi.

Do dziatania termobimetali wystarczy energia pochodzaca ze zmian temperatury otoczenia, konwekcji lub promieniowania cieplnego.
Uwalnianie ciepta gromadzonego w komorze ptyty zachodzi wytacznie w wyniku konwekcji.

Rozwigzanie oparte jest na niezaleznych modutach, ktére wspétdziatajg ze soba. Projektowany system wspédtgra tez z pozostatymi
elementami budynku np. wykorzystuje $ciany jako konstrukcje nosng i watswe akumulacyjna, zapewniajac jej ochrone przed
czynnikami zewnetrznymi.

Rozwigzanie jest jedng z niewielu istniejgcych propozycji powtok, ktéra pozwala adaptowac budynek do zmiennych warunkéw bez
wktadu dodatkowej energii do zasilania systemu, tym samym tworzy nowy obszar badan.

Rozwigzanie stanowi zintegrowang z budynkiem powtoke zewnetrzng, ktéra wraz z innymi elementami budynku poprawia jego
efektywnos¢ energetyczna i funkcjonalnosé.

Rozwigzanie chroni budynek i jego elementy przed czynnikami zewnetrznymi, gtéwnie wahaniami temperatur oraz promieniowaniem,
ograniczajgc potrzebe korzystania z systeméw klimatyzacyjnych. Wptywa na poprawe komfortu odczuwalnego przez uzytkownikéw
oraz redukcje kosztow utrzymania budynku.

Choc rozwigzanie charakteryzuja rézne tryby dziatania, ktére przyjmuje w zaleznos$¢ od panujacych warunkéw i potrzeb uzytkownikow,
to poki co jest ono oparte wytgcznie na jednym module, ktéry nie zastgpi lub nie poprawi dziatania przegréd szklanych/duzych
przeszklen budynkdéw.

Dziatanie rozwigzania jest zalezne zaréwno od dobowych, jak tez okresowych zmian temperatury i nastonecznienia, do ktérych sie ono
dostosowuje. Ponadto w zaleznosci od okresu wykorzystuje ono naturalng cyrkulacje powietrza.

Rozwigzanie jest czute na naturalne zmiany, zachodzgce w temperaturze i poziomie nastonecznienia i reaguje na nie, wywotujac
naturalne procesy - jak konwekcyjna wymiana ciepfa i cyrkulacja powietrza.

Paski z termobimetali natychmiastowo reagujg na zmiany zachodzace w temperaturze/promieniowaniu stonecznym. Gdy paski
odginaja sie w reakcji na zachodzace zmiany wewnatrz komor dochodzi do samoczynnej cyrkulacji powietrza.

Zatozeniem projektu jest monitorowanie i testowanie jego efektywnosci oraz optymalizowanie jego cyklu zyciowego a w efekcie jego
dalsze rozwijanie i tworzenie alternatywnych rozwigzan.

Zarébwno sygnaty wysytane przez naturalnie zachodzace w otoczeniu zmiany (wzrost/spadek temperatury lub nastonecznienia),
stosowane materiaty (termobimetale), jak i ich reakcje (odginanie/powrdt do oryginalnego potozenia) sg do siebie dopasowane.



OGOLEM: 85,7% 12

Uzywanie przyjaznej zyciu chemii: 6
6.1. Elementy rozwigzania w catym cyklu zycia wykorzystujg chemie, ktdra nie
wywiera negatywnego wptywu na naturalne procesy zyciowe.
a. Rozwigzanie tworzy ograniczona liczba elementdw, ktére sg
w odpowiedni i innowacyjny sposéb tagczone, aby wiasciwie dziatac.
i. Rozwigzanie wykorzystuje powszechne i bezpieczne elementy,
ktore sg sktadane w nowy sposdb. Nie wymaga tworzenia 1
nowych, potencjalnie toksycznych materiatéw.

b. Rozkfad rozwigzania skutkuje wytacznie produktami ubocznymi,
ktére nie powodujg zadnych szkaod.

c. Wszystkie procesy, towarzyszgce tworzeniu i dziataniu rozwigzania
wykorzystuja wode jako rozpuszczalnik.
i. Reakcja chemiczne w cyklu zycia rozwigzania zachodza bez udziatu
katalizatorow i prowadzg do samoorganizacji systemu.

OGOLEM: 58,3% 3,5

Oszczedne i wydajne wykorzytywanie

materiatéw i energii: 12

7.1. Wszystkie wykorzystywane zasoby i mozliwosci sg uzywane umiejetnie

i oszczednie. L
a. Rozwigzanie uwzglednia lokalne uwarunkowania - mozliwosci
i ograniczenia.
7.2. Rozwigzanie spetnia potrzeby funkcjonalne przy minimalnym naktadzie
materiatow i energii w trakcie catego cyklu zycia. .
a. Rozwiazanie petni wiecej niz jedna funkcje. 1
b. Rozwiazanie opiera sie na tatwosci montazu i prostych procesach
produkcyjnych o minimalnym zuzyciu energii. 1
i. Przyjete strategie zmniejszajg poziomy temperatury, cisnienia
lub czas reakcji wymagane do dziatania procesow. L
c. Stosowane w rozwigzaniu elementy i materiaty pochodzg 1
z ponownego uzycia lub recyklingu.
i. Materiaty nadaja sie do recyklingu lub kompostowania. 1
ii. Poszczegdlne elementy nadaja sie do demontazu, przeksztatcenia
lub ponownego uzycia. L
d. Rozwigzanie wykorzystuje ksztatt i informacje w celu ograniczania
zuzycia materiatéw i energii. L
i. Forma rozwigzania stuzy petnionej przez nie funkcji. "

ii. Rozwigzanie wykorzystuje ograniczenia jako okazje do rozwoju
innowacji.

OGOLEM: 91,7% 11
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Cho¢ stosowane w rozwigzaniu materiaty podlegaja recyklingowi lub nadajg sie do ponownego wykorzystania, to ich poczatkowa
produkcja oraz procesy zwigzane z przetwarzaniem wywierajg negatywny wptyw na srodowisko.

Pojedynczy modut sktada sie z kilku elementéw (komory, paskow i elementéw montazowych), ktére odpowiednio taczone ze sobg
wspomagaja regulacje temperatury przegrody i chronig jg przed czynnikami zewnetrznymi.

Rozwigzanie oparte jest na istniejacych, przebadanych materiatach i technologiach, ktére poddawane sg ciggtej optymalizacji.

Cho¢ wszystkie elementy rozwigzania moga by¢ odzyskane, to same procey zwigzane z rozpadem poszczegdlnych elementéw moga
wywiera¢ negatywny wptyw na srodowisko.

Stosowane termo-bimetale s3 tworzone w wyniku lutowania lub zgrzewania, ktére wymagajg duzego naktadu energii do topienia
metalu, ktéry dopiero wtedy taczy sie ze soba.

Procesy zwigzane z produkcjg i przetwarzaniem stosowanych materiatdw wymagaja wktadu energii mechanicznej i elektrycznej. Samo
dziafanie rozwigzania oparte jest jednak na autonomicznej, samoorganizujacej sie strukturze.

Dziatanie rozwigzania oparte jest wytacznie na systemach pasywnych. Ponadto stosowane materiaty moga by¢ wykorzystywane

w obiegu zamknietym poprzez ponowne wykorzystywanie, bgdz recykling.

Cho¢ rozwigzanie jako Zrodto energii wykorzystuje dostepng przez caty rok energie stoneczng, to materiaty, z ktorych jest zoudowane,
zwykle nie sg lokalne i musza by¢ transportowane na znaczne odlegtosci.

Rozwigzanie optymalizuje zaréwno ilos¢ uzywanych materiatéw, ktére pochodza z obiegu zamknietego, jak tez energie potrzebng do
jego produkcji, konserwacji i demontazu.

Rozwigzanie chroni przegrode przed czynnikami zewnetrznymi oraz wspomaga regulacje jej temperatury.

Rozwigzanie sktada sie z prostych do montazu i demontazu elementéw, ktére bez problemu mogg zosta¢ poddane naprawie lub
wymianie. Stosowane materiaty nie wymagaja zas ogromnych nakfadéw energii do ich produkgji.

Z uwagi na to, ze termobimetale samoistnie reaguja na sygnaty odbierane z otoczenia, skrécony jest czas reakcji oraz zredukowane sg
koszty, materiaty i energia potrzebne do zasilania przekaznikdw.

WSszystkie materiaty stosowane w rozwigzaniu pochodzg z recyklingu lub s3 ponownie zastosowane.

Wszystkie stosowane materiaty nadaja sie do recyklingu.

Caty system, sktadajacy sie z osobnych czesci, ktore s3 ze sobg tagczone jest tatwo demontowalny, w zwigzku z tym poszczegdlne
elementy moga by¢ ponownie uzyte.

Stosowane formy pozwalajg optymalizowac ilos¢ wykorzystywanych materiatow oraz redukowac ilos¢ energii zuzywanej przez
budynek.

Forma modutdéw stuzy petnionej przez nie funkcji - utozenie paskdw pozwala na optymalizowanie zyskdw energii z promieniowania

W przeciggu roku, a ksztatt komdr wspomaga naturalng cyrkulacje powietrza, gdy paski sg odgiete.

Rozwigzanie jest tworzone z mysla o niewielkich zasobach wody w regionach pustynnych. Jego wadg sa jednak wyzsze koszty zwigzane
z wykonaniem i uzytkowaniem w poréwnaniu do konwencjonalnych izolacji wykonywanych w systemie mokrym.



ZAtACZNIK Nr 4

Plansze nr 4.1-4.7

Fauna

Zestawienie fotografii 34 badanych organizméw zywych



01| Mréwka
(Atta vollenweideri)

1-a —gniazdo mréwek

z powierzchniowymi
"stozkami" wspomagajgcymi
przewietrzanie,

© Santiago Mailhos

1-b — mréwki niosace zdzbta
traw, © Patricia Mancilla
Iglesias

02| Afroskowronek rudy
(Calendulauda erytrochlamys)

2-a — afroskowronek rudy,
© Torsten Dikov

2-b — chtodzenie przez
parowanie (ziajanie),

© Ryne Rutherford

03| Wielbtad jednogarbny
(Camelus dromedarius)

3-a—rasa o ciemnym
umaszczeniu, © Gonzalo
Mucientes Sandoval

3-b —rasa o jasnej barwie
siersci, © Petra Caltova

04| Wilk arabski
(Canis lupus arabs)

4-a — chtodzenie przez
dyszenie, © Alex Alaman
4-b — duze uszy wilka,

© Shachar Alterma

05| Saharyjska srebrna mréwka
(Cataglyphis bombycina)

5-a —grupa mrowek,

© Philipp Hoenle

5-b — ciato mréwki pokryte
srebrnymi wtoskami

o pryzmatycznym ksztatcie,
© Philipp Hoenle
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06|

09|

Biaty zuk
(Cyphochilus)

6-a — Cyphochilus insulanus,
© Chen Creek

6-b — Cyphochilus rohingyae,
© DH Fischer

Mulgara pregoogonowa
(Dasycercus cristicauda)

7-a—mulgara,

© Matt Brun

7-b —mulgara w ruchu,
© Yingyod Lapwong

Szczuroskoczek zmienny
(Dipodomys merriami)

8-a, b —szczuroskoczek,
© Isaac Capp

Legwan pustynny
(Disposaurus dorsalis)

9-a — chtodzenie poprzez
ziajanie, © Gary Nafis

9-b — pozycjonowanie ciata,
© Wikimedia.org

Emu
(Dromaius novaehollandiae)

10-a — emu, © David
Wesolowski

10-b — podwdjne pidéro emu,
© David Sando
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11| Zebrastepowa
(Equus quagga)

11-a — stado zebr,

© Bart Wursten

11-b — pasiaste gtowy,
© Bart Wursten

12| Kot pustynny
(Felis margarita)

12-a —duze uszy kota,
© Carlos N. G. Bocos
12-b — kot w trakcie
polowania, © © Alain
Dragesco-Joffe

13| Gazelka masajska
(Gazella granti)

13-a — samiec gazelki,

© Wilf Podolak

13-b — gazelki w spoczynku,
© Hubert Szczygiet

14| Gazela Thomsona
(Gazella thomsoni)

14-a — samiec gazeli,
© Markus Lije
14-b — mtode gazele,
© Jane Dixon

15| Afrowidrka namibijska
(Geosciurus inauris)

15-a — ogon wykorzystywany
jako parasol, © Alena Dehm
15-b — biaty od spodu ogon,
© Andre Harmse
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16| Termity
(Isoptera, Nasutitermes triodiae)

16-a — termity w jednym
z tuneli, © David Rankin

16-b — gniazda termitdw,
© Mike Hooper

17| Zajac wielkouchy
(Lepus californicus)

17-a —silnie ukrwione uszy
zajaca, © Greg Shchepanek
17-b — zajac ukryty w cieniu,
© Ernesto Solana

18| Zajac ptowy
(Lepus capensis)

18-a —zajgc o duzych uszach
kryjacy sie w cieniu,
© Shachar Alterman

19| Ston afrykanski
(Loxodonta africana)

19-a — wilgo¢ zatrzymywana
miedzy fatdami na skérze
stoni, © Davide Diana

20| Kangur rudy
(Macropus rufus)

20-a — matka z mtodym ukryci
w cieniu, © Diana Davey

20-b — kangur rudy,

© Logan AW. Lalonde
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21| Oryks potudniowy
(Oryx leucoryx)

21-a — oryks odpoczywajgcy
w rozkopanym zagtebieniu,
© Amaél Borzée

21-b — grupa orykséw,

© Abdulla Hamad Aldhaheri

22| Sustouch skalny
(Otospermophilus variegatus)

22-a —struktura i optyka
siersci gryzonia umozliwiajgce
regulacje ilosci pochtanianego
promieniowania,

© Jacob Saucier

23| Awassi (owca)
(Ovis aries)

23-a —runo owcy sktadajace
sie z trzech frakcji wiosia,

© Alamy

23-b — owce chowajgce gtowy
pod brzuchami pozostatych
cztonkdw stada, © Alamy

24| Merynos (owca)
(Ovis aries)

24-a — jednakowa dtugos¢
wtosia w runie, © Alamy
24-b — stado owiec, © Alamy

25| Piaskojez etiopski
(Paraechinus aethiopicus)

25-a —jez, © P. Faucher
25-b —jez aktywny noca,
© Jonathan Ben Simon

| Plansza 4.5




28|

29|

Tkacz
(Philetairus socius)

26-a — widziane od dotu
wejscia do komoér w gniezdzie
tkaczy, © Bernhard Fischer
26-b —tkacze, © Peter Kelly

Stepowka piaskowa
(Pterocles coronatus)

27-a — stepéwka chtodzaca
organizm przez rozszerzanie
worka gardtowego,

© Sami Ullah Majeed

Strus czerwonoskory
(Struthio camelus)

28-a — samica chtodzaca organizm
przez rozktadanie skrzydet na boki
i unoszenie pidr grzbietowych,

© Don-Jean Leandri-Breton

28-b — samiec w pozycji
normalnej, © Emerson Harman

Gekon murowy
(Tarentola mauritanica)

29-a — ciemna skoéra gekona
za dnia, © Leonardo Fritz
29-b — blade ciato jaszczurki
po nocy, © Javisa Hun

Jaszczurka zwinka Mojave
(Uma scoparia)

30-a — jaszczurka wygrzewajgca
sie na storicu, © Tom Benson
30-b —jaszczurka zakopana pod
piaskiem, © Larry Holleman
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31| Legwan
(Urosaurus ornatus)

31-a — brazowa skéra
legwana, © Rebecca Pry
31-b — reorganizacja
niebieskich komdrek
pigmentowych powoduje
zmiane barwy skory gada,
© Jorge H. Valdez

32| Uta plamoboka
(Uta stansburiana)

32-a — uta wygrzewajaca sie
na storicu, © Andy Birkey
32-b — uta chowajaca sie do
cienia, © Jeff Tanner

33| Lis dtugouchy
(Vulpes macrotis)

33-a — mtode lisy wychodzace
z nory, © Kerry Ross

33-b — dorosty osobnik,

© Ryan O'Donnell

34| Fenek pustynny
(Vulpes zerda)

34-a — dtugie uszy fenka,
© Marc Faucher
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ZAtACZNIK Nr 5

Plansze nr 5.1-5.6

Flora

Zestawienie fotografii 29 badanych organizmoéw zywych



01| Baobab afrykanski
(Adansonia digitata)

1-a —drzewo z baldachimem
z lisci, © Claudia Komesau
1-b — liscie baobabu,

© randomharvest.co.za

02| Agawa stuletnia
(Agave americana)

2-a — miesiste liscie agawy,
© Ron Vanderhoff

2-b —agawa stuletnia,

© agaveville.org

03| Drzewo kotczanowe
(Aloidendron dichotomum)

3-a — drzewo kotczanowe,
© Djego Delso

3-b — z6tta kora drzewa,
© Paul Hetzel

04| Sagebrush
(Artemisia tridentata)

4-a —drobne liscie krzewu
pokryte srebrnymi wtoskami,
© Matt Lavin

4-b — sagebrush,

© Tim Messick

05| toboda
(Atriplex polycarpa)

5-a—toboda,

© Becky Escalante

5-b —liscie i todyga krzewu
pokryte krysztatkami soli,
© Steve Matson
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06| Nolina wygieta
(Beaucarnea recurvata)

6-a — pekaty pien drzewa
magazynujacy wode,

© Horacio V. Barcenas

6-b — drzewo z widocznym
piéropuszem lisci, © POWO

07| Karnegia olbrzymia
(Carnegiea gigantea)

7-a — kaktus zwany Saguaro,
© Karl Magnuson

7-b —todyga i kolce karnegii,
© alamy.com

08| Prusznik
(Ceanothus crassifolius)

8-a — krzew prusznika,
© Millie Basden

8-b — uniesione liscie
w trakcie pory suchej,
© Ron Vanderhoff

8-c — liscie opuszczone,
© Julia Markey

09| Starzec
(Cephalocereus senilis)

9-a — cylindryczne fodygi
kaktusa, © P Gonzalez Zamora
9-b — dtugie, siwe ciernie
kaktusa, © Ma. Eugenia
Mendiola Gonzdlez

10| Grubosz owalny
(Crassula ovata)

10-a — grubosz z miesistymi,
zielonymi lisémi, © Luke Nel
10-b — liscie grubosza
zmieniajgce kolor pod
wplywem pigmentodw,

© Jim Smith
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11| Cylindropuncja
(Cylindropuntia bigelovii)

11-a — gatezie opuncji gesto
pokryte kolcami,

© Michael Kielb

11-b — opuncja z licznymi
bocznymi gateziami,

© Berna Gerard

12| Pochrzyn stoniowy
(Dioscorea elephantipes)

12-a — mtody pochrzyn,

© Alex Lansdowne

12-b - roslina z nadziemnym
pnaczem o drobnych lisciach,
© Thabo Maphisa

13| Ztota beczka
(Echinocactus grusonii)

13-a — kaktus, © Ruth Julieta
Chavez Martinez

13-b — grupa kaktuséw,

© oneearth.org

14| Kaktus teczowy
(Echinocereus rigidissimus)

14-a — kaktus teczowy,

© Mike Ostrowski

14-b — uktad kolcow kaktusa,
© Chris McCreedy

15| Brittle bush
(Encelia farinosa)

15-a — kwitnacy krzew,

© Fred Melgert

15-b — liscie pokryte
drobnymi wtoskami,

© William Terry Hunefeld
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Wilczomlecz
(Euphorbia abyssinica)

16-a — dojrzaty wilczomlecz,
© Antonin Horacek

16-b — zebrowe todygi
odchodzace od gtéwnego
pnia, © Antonin Hordcek

Ferokaktus
(Ferocactus wislizeni)

17-a —rosnacy pod katem
ferokaktus, © CK Kelly

17-b — ukfad kolcéw kaktusa,
© Robin Gwen Agarwal

Boojum
(Fouquieria columnaris)

18-a — cienkie cierniste
rozgatezienia pokryte lis¢mi,
© Joachim Keller

18-b — boojum pokryte lis¢mi,
© Joachim Keller

Okotijo
(Fouquieria splendens)

19-a — okotijo,

© Catherine Blanch

19-b — drobne liscie okotijo,
© Gabi McLean

Szarotka alpejska
(Leontopodium nivale)

20-a —todygi i liscie szarotki
pokryte martwymi wtoskami,
© Frangois-Xavier Taxil
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21| Wachlarzownica
(Licuala ramsayi)

21-a —liscie wachlarzownicy,
© Michael Cincotta

21-b — wachlarzownica,

© Aaron Bean

22| Drzewo zelazne
(Olneya tesota)

22-a — li$¢ drzewa pokryty
witoskami, © Tim Giller

22-b - kora drzewa
zelaznego, © Don Rideout
22-c —drzewo zelazne,

© Fred Melgert, Carla Hoegen

23| Paloverde
(Parkinsonia florida)

23-a —ang. Blue palo verde,

© Fred Melgert, Carla Hoegen
23-b — liscie palo verde,

© Tim Giller

24| Paloverde
(Parkinsonia microphylla)

24-a —drobne liscie drzewa,
© Marianne Skov Jensen
24-b — ang. Littleleaf palo
verde, © CK Kelly

25| Jadtoszyn
(Prosopis velutina)

25-a —jadfoszyn,

© George Roark

25-b — rozwijajace sie liscie
jadtoszynu pokryte witoskami,
© Fred Melgert, Carla Hoegen
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Simondsja kalifornijska
(Simmondsia chinensis)

26-a — jojoba, © Jim Boone
26-b — liscie jojoby,
© Len Mazur

Kaktus organowy
(Stenocereus thurberi)

27-a — zebra i kolce kaktusa,
© Christopher J. Earle

27-b — dwa kaktusy organowe.
© Christopher J. Earle

Z6ttak

(Xanthorrhoea australis)
28-a — odstoniety rdzen zéttaka,
piéropusz z trawy ostaniajacy
rosline od géry, © Hugo Walton
28-b — grupa z6ttakow,

© Nicholas Thoms

Juka krotkolistna
(Yuca brevifolia)

29-a — juka krétkolistna,
© Branden Kowalyszyn
29-b — gatezie juki,

© Branden Kowalyszyn
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