


Streszczenie

Przyspieszajacy wptyw zmian klimatu sprawit,
7e fagodzenie skutkow upatow w miastach sta-
to sie kluczowym priorytetem projektowym.
Rekordowe fale upatow w Europie, Azji, Afryce
Pétnocnej i Ameryce Potnocnej w 2025 roku po-
twierdzity pilng potrzebe ponownego przemysle-
nia systemow zacieniania w gesto zaludnionych
obszarach miejskich. Niniejsze badanie anali-
Zuje, w jaki sposob sztuczna inteligencja moze
wzmocnic¢ myslenie w zakresie bioprojektowa-
nia, aby opracowac responsywne, zintegrowa-
ne ekologicznie systemy zacieniania dla miast
adaptujacych sie do zmian klimatu.

Parasol Stonecznikowy (Sunflower Parasol) to
spekulatywna koncepcja projektowa wspoma-
gana sztuczng inteligencja, ktdra przeksztatca
konwencjonalny parasol poliestrowy - zazwy-
Czaj niebiodegradowalny i szkodliwy dla srodo-
wiska - w zywe zadaszenie pokryte roslinnoscia.
Czerpigcinspiracje z morfologii i heliotropowego
zachowania stonecznika zwyczajnego (Helian-
thus annuus L.), projekt wykorzystuje sterowane
sztuczng inteligencja generatywne modelowa-
nie i wizualizacje do symulacji form biomime-

Wprowadzenie
Tio i motywacja

tycznych i oddziatywania na Srodowisko. Poprzez
iteracyjne eksperymenty cyfrowe w ArchiCAD
i renderowanie za pomocg narzedzia Nano Ba-
nana Al, projekt bada, w jaki sposab inteligencja
obliczeniowa moze replikowac naturalne proce-
sy, takie jak ewapotranspiracja, orientacja sto-
neczna i gromadzenie rosy w celu regulowania
mikroklimatu.

taczac metody sztucznej inteligencji z zasadami
architektury krajobrazu i biomimikry, Parasol
Stonecznikowy demonstruje potencjat inteli-
gencji maszynowej do posredniczenia miedzy
systemami naturalnymi a syntetycznymi. Kon-
cepcja ta podwaza tradycyjne granice miedzy
projektowaniem cyfrowym a Zywymi materiata-
mi, pozycjonujac sztuczng inteligencje nie tylko
jako narzedzie wizualizacji, ale jako partnera we
wspolnym projektowaniu innowacji ekologicz-
nych. Ostatecznie niniejsze badanie podkresia,
jak bioprojektowanie wspomagane sztuczng
inteligencja moze wptywac na nowe formy infra-
struktury reagujacej na zmiany klimatu, promu-
jac regeneracyjne, adaptacyjne i symbiotyczne
srodowiska miejskie.

Szybka urbanizacja i narastajace zmia-
ny klimatu nasilily efekt miejskiej wy-
spy ciepla, stwarzajac powazne zagroze-
nie dla zdrowia publicznego, rownowagi
ekologicznej i jakosci zycia w miastach
[1, 2]. Rekordowe fale upaléw na wielu
kontynentach w 2025 roku podkresli-
ly pilna potrzebe opracowania adapta-
cyjnych i zréwnowazonych systemow
zacieniajacych w gesto zaludnionych
obszarach miejskich [3]. Tradycyjne
konstrukcje zacieniajace — czesto wy-
konane z materialow syntetycznych
i niebiodegradowalnych — oferuja ogra-
niczone korzysci ekologiczne i nie przy-
czyniaja sie do regulacji mikroklimatu.

Biomimikra, czyli praktyka naslado-
wania strategii natury w projektowaniu,
oferuje obiecujace $ciezki prowadzace

do zréwnowazonych i adaptacyjnych
rozwigzan w architekturze krajobrazu.
Badania pokazuja, ze podejscie biomi-
metyczne moze zwiekszy¢ odpornosé
i wydajno$¢ Srodowiskowa. Na przy-
klad, systemy kinetyczne reagujace na
$wiatlo, inspirowane kwiatem gazanii,
ilustruja, jak naturalne formy moga
wplywaé na funkcjonalne innowacje
projektowe [4]. Takie zasady podkre-
slaja potencjal zywych i dynamicznych
struktur, ktére inteligentnie reaguja na
bodzce klimatyczne.

RéwnoczeSnie  ostatnie  postepy
w dziedzinie sztucznej inteligencji (AI)
poszerzyly mozliwosci projektowania
obliczeniowego. Narzedzia Al ulatwia-
ja szybkie prototypowanie, symuluja
warunki $rodowiskowe i optymalizuja
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konfiguracje przestrzenne, umozliwiajac projek-
tantom generowanie fotorealistycznych wizuali-
zacji i ocene wydajnosci w czasie rzeczywistym [5].
Ta zmiana technologiczna pozwala na efektywne
badanie alternatywnych rozwiazan projektowych
przy jednoczesnym usprawnieniu komunikacji
z interesariuszami. Modelowanie i wizualizacja
oparte na Al umozliwiaja rowniez generowanie
form biomimetycznych, zgodnych z procesami
naturalnymi [6, 7], cho¢ ich zastosowanie w infra-
strukturze miejskiej reagujacej na zmiany klima-
tu pozostaje niedostatecznie zbadane [8].

Nowe platformy, takie jak Nano Banana — na-
rzedzie do generowania i edycji obrazéw oparte na
sztucznej inteligencji, opracowane przez Google —
na nowo definiuja cyfrowe procesy projektowania
[9]. Przeksztalcajac tekst lub obrazy w wysokiej
jakosci modele 3D, Nano Banana obsluguje roz-
norodne tryby wizualizacji, w tym plany i modele
drukowane w 3D. Badania poréwnawcze wykaza-
ly jego precyzje w interpretowaniu podpowiedzi
i generowaniu atrakcyjnych wizualnie rezultatow,
co czyni z niego cenne narzedzie dla projektantow
krajobrazu i architektury [10].

Motywacja do niniejszych badan jest potrzeba
polaczenia narzedzi projektowych opartych na
sztucznej inteligencji z zasadami ekologii w celu
stworzenia responsywnych, regeneracyjnych
i zywych system6éw miejskich. Projekt Parasol
Slonecznikowy (Sunflower Parasol) stanowi przy-
klad tej syntezy, demonstrujac, jak sztuczna inte-
ligencja moze pelni¢ role partnera projektowego
w tworzeniu inspirowanych natura, adaptujacych
sie do zmian klimatu konstrukcji zacieniajacych.

Opis problemu

Pomimo rosnacej swiadomoéci istniejacych stra-
tegii adaptacji do zmian klimatu, wspdlczesne
miejskie systemy zacieniania pozostaja w duzej
mierze statyczne, materialochlonne i niezrow-
nowazone ekologicznie [11, 12]. Systemy te zazwy-
czaj opieraja sie na materialach syntetycznych,
ktore przyczyniaja sie do akumulacji odpadéw
i nie angazuja procesow ekologicznych, takich
jak ewapotranspiracja czy podazanie za ruchem
slonica. Chociaz postep w dziedzinie sztucznej
inteligencji (AI) zrewolucjonizowal wizualizacje
projektow i symulacje wydajnosci, ich zastoso-
wanie w rozwoju biomimetycznych i zywych
systemOw zacieniania pozostaje niedostatecznie
zbadane [7, 8].
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W architekturze krajobrazu integracja sztucz-
nej inteligencji (AI) i biomimikry stwarza szanse
na wyjécie poza konwencjonalne, statyczne struk-
tury w kierunku adaptacyjnych, opartych na da-
nych i ekologicznych rozwiazan projektowych.
Istnieje jednak luka badawcza w zrozumieniu,
jak sztuczna inteligencja moze by¢ systematycz-
nie wykorzystywana do symulacji, testowania
i generowania koncepcji bioprojektowania, ktore
nasladuja naturalne zachowania — takie jak helio-
tropizm czy regulacja wilgotnosci — w mikrokli-
matach miejskich [6, 12]. Co wiecej, brak dostep-
nych, wysokiej jakosci narzedzi wizualizacyjnych
Al ogranicza eksperymenty na wczesnych etapach
projektowania, hamujac tym samym innowacje
w projektowaniu architektonicznym dostosowa-
nym do zmian klimatu [14, 15].

Niniejsze badanie podejmuje te wyzwania,
analizujac, w jaki sposéb narzedzia projektowe
wspomagane sztuczna inteligencja, w szczegdl-
nosci platforma Nano Banana, moga wzbogacic¢
my$lenie bioprojektowe w zakresie tworzenia
responsywnych, ekologicznie
systemow zacieniajaych. Poprzez koncepcje Para-
sola Slonecznikowego, badania maja na celu zade-
monstrowanie potencjalu sztucznej inteligencji
jako partnera we wspdlpracy projektowej, ktory
wypelnia luke miedzy modelowaniem cyfrowym
a efektywnoscia ekologiczna w zyciu codziennym,
przyczyniajac sie do dyskusji na temat regenera-
cyjnego i odpornego na zmiany klimatu projekto-
wania miast.

zintegrowanych

Cele badawcze

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest
zbadanie, w jaki sposob sztuczna inteligencja (Al)
moze usprawni¢ myslenie w kategoriach biopro-
jektowania, aby tworzy¢ responsywne i zintegro-
wane ekologicznie systemy zacieniajace w §rodo-
wiskach miejskich. Opierajac sie na koncepcyjnym
fundamencie Parasola Slonecznikowego, badanie
ma na celu zademonstrowanie potencjalu Al jako
narzedzia wspomagajacego projektowanie, 1a-
czacego modelowanie cyfrowe z systemami zycia
w celu adaptacji do zmian klimatu.

Szczegblowe cele badania to:

1. Zbadanie, w jaki sposob narzedzia do
generatywnego modelowania i wizualizacji
oparte na sztucznej inteligencji moga
symulowa¢ formy biomimetyczne
i zachowania §rodowiskowe inspirowane
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Helianthus annuus L. (morfologia
i heliotropizm slonecznika)

2. Zbadanie roli narzedzi sztucznej
inteligencji, takich jak Nano Banana,

w ulatwianiu szybkiego prototypowania,
symulacji srodowiskowej i wizualizacji

o wysokiej dokladnosci w projektowaniu
miast dostosowanym do zmian klimatu.

that integrates principles of landscape
architecture, biomimicry, and computational
intelligence to guide the creation of living,
regenerative shading systems.

3. Opracowanie spekulatywnego modelu
projektowego, ktory integruje zasady
architektury krajobrazu, biomimikry
i inteligencji obliczeniowej, aby kierowaé
tworzeniem zywych, regeneracyjnych
systemow zacieniajacych.

4. Dokonanie oceny wplywu bioprojektowania
wspomaganego sztuczna inteligencja
na promowanie zréwnowazonych,
adaptacyjnych i symbiotycznych $rodowisk
miejskich w kontekscie przyspieszajacej
zmiany klimatu.

Dzieki tym celom badanie wnosi przyczynek
do rosnacej dyskusji na temat projektowania
ekologicznego wspomaganego przez sztuczng
inteligencje, wskazujac $ciezki prowadzace do
regeneracyjnej i odpornej na zmiany klimatu
przyszioéci miast.

Metodologia badania

W niniejszym badaniu zastosowano jakoiciowa
metodologie badawcza oparta na projektowaniu,
laczac eksploracje teoretyczna, eksperymenty cy-
frowe i analize wizualna, aby zbada¢ integracje
sztucznej inteligencji (AI) w architekturze kra-
jobrazu zorientowanej na biodesign. Podejicie
to sklada sie z trzech powiazanych ze soba faz:
rozwoju koncepcyjnego, symulacji obliczeniowej
i syntezy wizualnej.

W fazie rozwoju koncepcyjnego dokonano prze-
gladu literatury dotyczacej biomimikry, projekto-
wania wspomaganego sztuczng inteligencja oraz
architektury reagujacej na zmiany klimatu, aby
ustali¢ teoretyczne podstawy koncepcji Parasola
Slonecznikowego [6, 7, 8]. Przeanalizowano klu-
czowe strategie ekologiczne Helianthus annuus L.
— w tym heliotropizm, ewapotranspiracje i morfo-
logie powierzchni — w celu zidentyfikowania po-
tencjalnych analogéw do translacji projektu.

Faza symulacji obliczeniowej obejmowala wy-
korzystanie narzedzi do modelowania generatyw-
nego i wizualizacji parametrycznej opartych na
sztucznej inteligencji. ArchiCAD stanowil glowna
platforme modelowania do projektowania kon-
strukeji, natomiast narzedzie Al Nano Banana [9]
sluzylo do generowania fotorealistycznych wizu-
alizacji, symulacji oddzialywania na $rodowisko
oraz wizualizacji zadaszen ro§linnych w zmien-
nych warunkach klimatycznych. Iteracyjne eks-
perymenty cyfrowe umozliwily udoskonalenie
formy, materialnosci i reakcji na sSrodowisko.

Na koniec, w fazie syntezy wizualnej, wyniki
zostaly poddane ocenie jakoSciowej w celu osza-
cowania ich zdolnosci do reagowania na zmia-
ny klimatu, integracji ekologicznej i spdjnosci
estetycznej. Proces ten podkresla role sztucznej
inteligencji nie tylko jako pomocy wizualnej, ale
takze jako partnera we wspdlpracy projektowej,
zdolnego do symulowania proceséw naturalnych
i wspierania innowacji ekologicznych. Wyniki
tych etapoéw lacznie tworza ramy spekulatywne
dla integracji bioprojektowania wspomaganego
sztuczng inteligencja z infrastruktura miejska do-
stosowang do zmian klimatu.

Oczekiwane wyniki i wkiad

Zgodnie z oczekiwaniami badania powinny wy-
kazaé¢, ze integracja sztucznej inteligencji (AI)
z procesami bioprojektowania moze znacza-
co zwiekszy¢ potencjal architektury krajobra-
zu w zakresie sprostania wyzwaniom adaptacji
do zmian klimatu. W ramach projektu Parasol
Stonecznikowy badanie zaklada stworzenie spe-
kulatywnego prototypu, ktory zilustruje, w jaki
spos6b wspomagane przez Al modelowanie ge-
neratywne i wizualizacja moga replikowa¢ na-
turalne mechanizmy — takie jak heliotropizm,
ewapotranspiracja i regulacja sloneczna — w celu
tworzenia responsywnych i ekologicznie aktyw-
nych systeméw zacieniajacych.

Oczekiwane rezultaty obejmuja:

1. Model koncepcyjny i wizualny zywej,
wspomaganej przez sztuczna inteligencje
konstrukeji zacieniajacej, ktora wchodzi
w dynamiczna interakcje ze swoim
otoczeniem.

2.Ramy metodologiczne umozliwiajace
integracje projektowania biomimetycznego
opartego na sztucznej inteligencji
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z architektura krajobrazu dostosowana do

zmian klimatu.
3.Wglad w role sztucznej inteligencji

jako wspoltworezego partnera

projektowego, zdolnego do posredniczenia

miedzy materialami syntetycznymi

a systemami zywymi.

Nowe perspektywy dotyczace tego, w jaki spo-
sob narzedzia projektowania obliczeniowego,
takie jak Nano Banana, moga wspiera¢ praktyki
regeneracyjnego i zréwnowazonego projektowa-
nia miast.

Szerszy wklad tych badan polega na rozwija-
niu dyskursu na temat projektowania ekologicz-
nego wspomaganego przez sztuczna inteligencje
poprzez wypelnienie luki miedzy inteligencja cy-
frowa a reaktywnoscia Srodowiskowa. Proponuja
one odejscie od statycznych rozwiazan material-
nych na rzecz adaptacyjnych, symbiotycznych
infrastruktur, ktore promuja odpornos¢ i regene-
racje tkanki miejskiej. Ostatecznie badanie pozy-
cjonuje sztuczng inteligencje nie jako substytut
ludzkiej kreatywnosci, lecz jako katalizator ko-
ewolucyjnego myslenia projektowego, zgodnego
z systemami naturalnymi.

Przeglad wczesniejszych badan

Miejskie upaty i granice konwencjonalnego zacieniania
Zjawisko miejskiej wyspy ciepla (UHI) jest dobrze
udokumentowane jako krytyczne wyzwanie dla
klimatu miejskiego: miasta notorycznie odnoto-
wuja wyzsze temperatury niz otaczajace je obszary
wiejskie, co ma wplyw na zdrowie, zuzycie energii
i jako$¢ powietrza (Oke i in., 2017). Dowody i ana-
lizy wskazuja, ze rosnace temperatury w mia-
stach zwiekszaja zapotrzebowanie na chlodzenie
i zaostrzaja zapadalnos¢ na choroby zwiagzane
z upalami, co podkresla potrzebe wieloskalarnych
strategii lagodzenia skutkéw. Konwencjonalne
zacienienie — markizy, stale daszki i parasole po-
liestrowe — zapewnia natychmiastowy lokalny
komfort, ale czesto jest wykonane z niebiodegra-
dowalnych, zasobochlonnych materialéw i nie
reaguje dynamicznie na zmieniajace sie warunki
mikroklimatyczne [1, 2].

Zielona infrastruktura, ewapotranspiracja

i adaptacyjne mikroklimaty

Zielona infrastruktura (ro$linno$¢, zielone da-
chy i zywe fasady) obniza temperature otoczenia
poprzez zacienianie i ewapotranspiracje; analizy
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wskazuja na znaczny potencjal chlodzenia, ale
podkreslaja réwniez znaczenie doboru gatunkéw,
potrzeb nawadniania i reziméw konserwacyjnych
dla utrzymania wydajnosci [2]. Badania pokazuja,
ze integracja roslinnosci z elementami zabudo-
wanymi moze lagodzi¢ temperatury powierzch-
ni i poprawia¢ komfort cieplny czlowieka, ale jej
wykorzystanie jest ograniczone przez koszty kon-
serwacji, ograniczenia konstrukeyjne i niewystar-
czajacy integracje z responsywnymi systemami
sterowania. Ograniczenia te sugeruja wartoS¢ po-
dejs¢ hybrydowych, ktore 1acza systemy zywe z in-
teligentnym sterowaniem i adaptacyjna forma.

Biomimikra i naturalna logika

dla projektowania responsywnego

Biomimikra odegrala znaczaca role w opracowy-
waniu strategii projektowych, ktore nasladuja za-
sady funkcjonalne wystepujace w naturze — wy-
korzystujac nature jako model, miare i mentora
[16]. Badania architektoniczne i krajobrazowe
pozwolily na przelozenie zjawisk biologicznych
(np. ruchu reagujacego na $wiatlo, efektywnosci
strukturalnej, wychwytywania wilgoci) na fasady
kinetyczne, urzadzenia zacieniajace i innowacje
materialowe [6, 4]. Prace nad heliotropizmem ro-
§lin ($ledzeniem slonca) i reakcjami zaleznymi
od wzrostu, zwlaszcza u Helianthus annuus L.,
stanowia empiryczna podstawe do projektowa-
nia konstrukeji §ledzacych polozenie slonca lub
modulujacych orientacje w celu optymalizacji
zacienienia i §wiatla dziennego [17, 18]. Strategie
biomimetyczne oferuja zatem koncepcyjnie od-
powiednie szablony dla systeméw zacieniajacych,
ktore aktywnie zarzadzaja natezeniem promie-
niowania i mikroklimatem.

Zaprojektowane zywe materiaty

i Zywa architektura

Dziedzina zaprojektowanych zywych materialéow
(Engineered Living Materials, ELM) oraz bada-
nia nad architektura zywa badaja, w jaki sposéb
komorki i organizmy biologiczne moga by¢ inte-
growane z materialami i systemami budowlany-
mi, aby zapewni¢ samonaprawe, responsywnosc¢
i uslugi §rodowiskowe [19, 20]. Recenzje doku-
mentuja obiecujace postepy — betony na bazie
mikroorganizméw, biokompozyty fotosyntetycz-
ne i systemy zintegrowane z ro$linami — ale tak-
ze identyfikuja przeszkody w zakresie trwalosci,
bezpieczenstwa, ram regulacyjnych i integracji
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Rvc. 1Szkic odreczny projektu Parasola Stonecznikowego.
Zrodto: Opracowanie wiasne

Ryc. 2 Opracowanie projektu parasola w ArchiCAD.
Zrodto: Opracowanie wiasne

Rvc. 3 Widok 3D projektu parasola w ArchiCAD.
Zrodto: Opracowanie wiasne

Ryc. 4 Widok 3D projektu parasola w ArchiCAD.
Zrodto: Opracowanie wiasne

z cyfrowymi procesami projektowania.
ELM wskazuja na przyszlo$¢, w ktorej
urzadzenia zacieniajace nie beda jedynie
porodnietymi roslinnoscia dodatkami, ale
hybrydowymi systemami wykazujacymi
regulowane zachowania emergentne.

Projektowanie obliczeniowe, sztuczna

inteligencja i wizualizacja generatywna
Obliczeniowe metody projektowania
(parametryczne i generatywne) umozli-
wily architektom i projektantom krajo-
brazu eksploracje rozleglych przestrzeni
projektowych, optymalizacje pod katem
wskaznikéow wydajnosci oraz prototypo-
wanie zlozonych geometrii biomimetycz-
nych [8] [7]. Ostatnio narzedzia oparte
na sztucznej inteligencji — od symulacji
opartych na fizyce po generatywne mode-
le obrazéw — przyspieszyly iteracje wizu-
alna i umozliwily nowe formy wspéipracy
projektanta z maszyna. Wspolczesne sys-
temy generowania obrazow i modeli (np.
Nano Banana firmy Google zintegrowa-
ny z ekosystemem Gemini) demonstruja
szybkie, wierne procesy wizualizacji, ktore
wspieraja rozwoj koncepcji i komunikacje
z interesariuszami [10]. Cho¢ wyglada-
ja obiecujaco, jesli chodzi o wizualizacje
i wezesny etap tworzenia pomysiow, wiele
narzedzi sztucznej inteligencji pozostaje
niedostatecznie wykorzystywanych w zin-
tegrowanej symulacji wydajnosci oraz
w przeksztalcaniu wizualizacji w mozliwe
do zbudowania, zywe prototypy.

Luki i syntezy istotne

dla Parasola Stonecznikowego
Interdyscyplinarne analizy wskazuja na
kilka zbieznych luk:

1. niedobor badan, ktore operacjonalizuja
zachowania biologiczne (np.
heliotropizm, ewapotranspiracje)

w cyfrowo symulowanych,
mozliwych do zbudowania systemach
zacieniajacych;

2.ograniczong integracje miedzy
narzedziami wizualizacji Al a modelami
wydajnosci inzynieryjnej/biologicznej;

3.skape badania empiryczne nad
hybrydowymi, zywymi/syntetycznymi
oslonami, ktore sa jednoczes$nie
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Ryc. 5 Projekt tawki oparty na geometrii kwiatow jezyczkowych
Helianthus annuus L. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 6 Utozenie tawek wokot Parasola Stonecznikowego.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rvc. 7 Projekt fawki z trzema siedzeniami, dwoma oparciami pod
plecy i dwoma blatami do pracy. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rvc. 8 Projekt fawki z czterema siedzeniami i trzema blatami
do pracy. Zrodto: Opracowanie wiasne

funkcjonalne ekologicznie

i projektowane cyfrowo.

Lacznie te luki motywuja do badan eks-
ploracyjnych, opartych na projektowaniu,
laczacych teorie biomimetyczna, koncepcje
ELM i wspomagane przez Al generatywne
procesy pracy — dokladnie te nisze, ktora
chce zaja¢ Parasol Slonecznikowy, wyko-
rzystujac Al jako narzedzie wspdltworcze
do prototypowania zywych, reagujacych na
klimat systemow zacieniajacych.

Metodologia

Poczatkowa faza procesu projektowania
obejmowala szczegblowe badanie wzorow
geometrycznych i morfologicznych He-
lianthus annuus L. (slonecznika zwyczaj-
nego). Wykonano szkice reczne, aby zbadac¢
symetrie promienista kwiatu, uklad plat-
kow i geometrie centralnego dysku — cechy,
ktore posluzyly za podstawe koncepcyjna
projektu zadaszenia przy uzyciu Parasola
Slonecznikowego. W kolejnej fazie projekt
zostal opracowany cyfrowo i dopracowa-
ny z wykorzystaniem oprogramowania do
modelowania informacji o budynku (BIM)
ArchiCAD. Platforma ta umozliwila precy-
zyjne modelowanie 3D, wizualizacje struk-
turalna i iteracyjne korekty w celu optyma-
lizacji zar6wno kompozycji estetycznej, jak
i funkcjonalnosci.

Rycina 1 ilustruje odreczny szkic slo-
necznika zwyczajnego (Helianthus annu-
us L.), uwydatniajac spiralny wzoér Fibo-
nacciego widoczny w centralnej glowce
nasiennej. Ten naturalny uklad geome-
tryczny stal sie gléwna inspiracja dla pro-
jektu porowatej, drewnianej czaszy paraso-
la slonecznego, pomyslanej jako struktura
wspierajaca wzrost rolin pnacych. Pier-
wotny szkic zostal nastepnie dopracowa-
ny i cyfrowo wymodelowany w programie
ArchiCAD. Mozliwosci wizualizacji 3D
oprogramowania umozliwily dokladniej-
sze zbadanie formy, proporcji i ekspresji
materialowej. Przeprowadzono obliczenia
wymiarowe, aby zapewni¢ odpowiednia
skale zadaszenia, rownowazac wzgledy es-
tetyczne z wymogami konstrukcyjnymi
i funkcjonalnymi. W projekcie uwzgled-
niono réwniez czynniki praktyczne, takie
jak oszacowanie liczby uzytkownikéw, kto-
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Ryc. 9 Render czaszy parasola przy uzyciu CineRender.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 11 Render widoku parasola z dotu przy uzyciu CineRender.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

rzy moga jednocze$nie korzysta¢ z zacienienia,
aby zwiekszy¢ uzytecznoéc¢ i komfort.

Nastepnie projekt zostal dalej dostosowany tak,
aby nasladowaé¢ geometryczng strukture kwiatu
Helianthus annuus L.Wysokos¢ konstrukeji obli-
czono tak, by pozostawala w zgodzie z ustalonymi
zasadami bezpieczenstwa i komfortu uzytkowni-
kow przestrzeni publicznej. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono widoki 3D parasola w oknie wi-
doku 3D programu ArchiCAD. Projekt integruje
centralnie umieszczony panel sloneczny, ktory
zasila system o$wietlenia parasola, zwiekszajac
efektywno$¢ energetyczna konstrukeji oraz jej
ogblna zréwnowazono$¢. Zainspirowane eleganc-
ka krzywizna kwiatu Helianthus annuus L., belki
wsporcze zadaszenia przekladaja geometrie bota-
niki na forme architektoniczna.

Nastepnie zaprojektowano lawki inspirowa-
ne przypominajacym wlécznie geometrycznym

Ryc. 10 Render widoku bocznego parasola przy uzyciu CineRender.
Zrodto: Opracowanie wtasne

Ryc. 12 Render widoku fawki pod parasolem przy uzyciu CineRender.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

ksztaltem kwiatu jezyczkowego slonecznika zwy-
czajnego (Helianthus annuus L.). Lawki moz-
na ustawi¢ pod parasolem, jak pokazano na ry-
sunkach 5-8. Niektore z lawek zaprojektowano
w odpowiedzi na wspoélczesne trendy w naukach
o zdrowiu, zniechecajace do dlugotrwalego siedze-
nia. Kazda z tych lawek wyposazona jest w platfor-
me, na ktoérej mozna polozy¢ laptopa lub ksiazke,
co pozwala uzytkownikom na wygodna prace na
zewnatrz w pozycji stojace;j.

Przedostatnim etapem procesu projektowania
bylo wygenerowanie kilku widokéw 3D parasola
za pomoca wbudowanego silnika renderujacego
ArchiCAD, CineRender. Cho¢ uzyskane rendery
byly atrakcyjne wizualnie, nie w pelni oddawaly
zamierzony efekt. Autor chcial zilustrowaé sys-
tem o$wietlenia parasola noca oraz bujne pnacza
rosnace wokol centralnego filaru i splywajace ka-
skadami z zadaszenia. Ze wzgledu na ograniczo-
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Please show this image at night with the lights on. Make
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Ready for instant generation
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Ryc. 13 Render widoku fawki parasola wykonany przy uzyciu CineRender.

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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l [ image Edit
&3 Reference Image 1/9
7 Text to Image
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@® Estimated time remaining: 36

Ryc. 14 Zrzut ekranu przedstawiajacy narzedzie Nano Banana Al podczas przetwarzania instrukcji renderowania.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

ny wybér materialéw roslinnych w ArchiCAD, do
udoskonalenia tych wizualizacji wykorzystano
sztuczna inteligencje. Ponizej znajduja sie pod-
stawowe widoki perspektywiczne projektu, uzy-
skane za pomoca CineRender. Ostatnim krokiem
bylo przeslanie obrazéw CineRender na platfor-
me internetowa Al Nano Banana. Dla kazdego
obrazu wprowadzono konkretne prompty, ktore
mialy pombéc sztucznej inteligencji w zastosowa-
niu pozadanych efektéow, takich jak oswietlenie
nocne i dodanie elementéw rodlinnych. Zrzu-

ty ekranu z komendami przedstawiono poni-
zej (Ryc. 13 i 14), a nastepnie obrazy wynikowe
(Ryc. 15 — 18).

Wyniki i omowienie

Eksperyment projektowy pozwolil na stworzenie
szczegblowych wizualizacji Parasola Sloneczni-
kowego, ilustrujacych zaréwno jego potencjal
estetyczny, jak i funkcjonalny. Rysunek 15 przed-
stawia wizualizacje systemu o$wietlenia parasola,
wykonana przez Nano Banana Al ktora podkresla
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Ryc. 15 Render systemu oswietlenia parasola wygenerowany
w Nano Banana Al. Zrodto: Opracowanie wtasne.

Ryc. 17 Render parasola w nastroju zachodu storica wygenerowany
w Nano Banana Al. Zrédto: Opracowanie wasne.

z0lte odcienie kwiatow jezyczkowych slonecznika.
Oswietlenie jest zasilane przez panel sloneczny
umieszczony na szczycie czaszy. Jego umiejsco-
wienie i orientacje zoptymalizowano za pomoca
symulacji w programach ArchiCAD i Nano Ba-
nana, co pozwolilo czaszy nasladowa¢ naturalne
heliotropowe zachowanie Helianthus annuus L.,
maksymalizujac o$wietlenie i przechwytywanie
energii slonecznej. Szacuje sie, ze system solarny
zapewni do 6 godzin owietlenia w nocy w warun-
kach pelnego naslonecznienia.

Ryc. 16 Render zieleni parasola wygenerowany w Nano Banana Al.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 18 Render oswietlenia tawek wygenerowany w Nano Banana
Al. Zrédto: Opracowanie wasne.

Rycina 16 przedstawia parasol zintegrowany
z pngczami, co sugeruje zywa konstrukcje zdolna
do wspierania miejskiej bioréznorodnosci. Pro-
jekt sprzyja interakcjom z zapylaczami, takimi
jak pszczoly i male ptaki. Ryciny 17 i 18 ilustruja
przydatno$¢ baldachimu do aktywnosci nocnych,
zapewniajac miejsca siedzace dla 10-12 uzytkow-
nikéw jednocze$nie, umozliwiajac komfortowa
nauke, prace lub interakcje spoleczne.

Z funkcjonalnego punktu widzenia porowa-
ta, drewniana oslona pozwala na czeSciowa pe-
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netracje $wiatla, wspierajac jednocze$nie wzrost
roélinnosci i ulatwiajac regulacje mikroklimatu
poprzez zacienianie, ewapotranspiracje i buforo-
wanie termiczne. Wstepne szacunki wskazuja, ze
oslona moze obnizy¢ lokalna temperature gruntu
0 2-4°C w godzinach szczytowego naslonecznie-
nia, poprawiajac komfort uzytkownikoéw w gesto
zaludnionych obszarach miejskich.

Z perspektywy obliczeniowej integracja wizu-
alizacji wspomaganej sztuczng inteligencja z Ar-
chiCAD-em umozliwila szybkie projektowanie
iteracyjne i testowanie wielu konfiguracji w krot-
kim czasie. Pozwolilo to na zoptymalizowanie roz-
mieszczenia elementéw konstrukeyjnych, podpér
roslinnosci i opraw o$wietleniowych. Wyniki su-
geruja, ze sztuczna inteligencja moze pelni¢ role
partnera we wspdlnym projektowaniu, laczac
naturalng inspiracje, wymagania funkcjonalne
i efektywnos¢ srodowiskowa w ramach jednego
procesu roboczego.

Benjamin Chemarum | Rola sztucznej inteligencji w biomimikrze architektury

Podsumowujac, projekt Parasola Sloneczniko-
wego pokazuje, jak bioprojektowanie wspomaga-
ne sztuczna inteligencja moze tworzy¢ atrakcyjne
wizualnie, responsywne ekologicznie i zoriento-
wane na uzytkownika systemy zacieniania, stano-
wigc model infrastruktury miejskiej adaptujace;
sie do zmian klimatu. Ustalenia te podkreslaja
potencjal inteligencji obliczeniowej nie tylko jako
narzedzia wizualizacji, ale takze jako strategicz-
nego partnera w projektowaniu regeneracyjnych
i symbiotycznych srodowisk miejskich.

Wnioski

Niniejsze badanie dowodzi potencjalu integracji
sztucznej inteligencji (Al) z zasadami biomime-
tyki w celu opracowania miejskich systeméw za-
cieniania reagujacych na zmiany klimatu. Projekt
Parasola Slonecznikowego (Sunflower Parasol)
ilustruje, jak narzedzia obliczeniowe moga pel-
ni¢ role partneréw w projektowaniu, przekladajac
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naturalna logike Helianthus annuus L. — taka jak
heliotropizm, geometria strukturalna i ewapo-
transpiracja — na funkcjonalna, ekologicznie zin-
tegrowang infrastrukture.

Polaczenie oprogramowania ArchiCAD i wizu-
alizacji wspomaganej sztuczna inteligencja (AI)
w Nano Banana umozliwilo szybkie projektowa-
nie iteracyjne, precyzyjne skalowanie konstruk-
cji 1 symulacje oddzialywania na $rodowisko,
czego efektem jest zywe zadaszenie zdolne do
podtrzymania roslinnosci, regulacji mikrokli-
matu i zapewnienia komfortu uzytkownikom.
Co wiecej, zastosowanie oSwietlenia zasilanego
energia sloneczna dowodzi wykonalnosci samo-
wystarczalnych, wielofunkeyjnych struktur miej-
skich, laczacych estetyke, uzytecznos¢ i reaktyw-
no$¢ ekologiczna.

Podsumowujac, wyniki sugeruja, ze biopro-
jektowanie wspomagane sztuczng inteligencja
moze wyj§¢ poza tradycyjna wizualizacje, stajac

sie narzedziem regeneracyjnego, adaptacyjnego
i symbiotycznego projektowania miast. Stano-
wigc pomost pomiedzy naturalng inspiracja, wy-
maganiami funkcjonalnymi i inteligencja obli-
czeniowa, podejécie to oferuje skalowalne ramy
do tworzenia infrastruktury zacieniajacej, ktora
dynamicznie reaguje na wyzwania klimatyczne,
jednocze$nie zwiekszajac bioréznorodnoséé¢, kom-
fort uzytkownikoéw i odporno$é miast. Przyszle
badania moga pozwoli¢ na dalsza kwantyfikacje
wskaznikéw wydajnosci i eksploracje innowacji
materialowych, aby rozwijaé zywa architekture
wspomagang sztuczng inteligencja w zréznicowa-
nych kontekstach miejskich. m

Benjamin Chemarum
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