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Bendra mokymosi kelio tema

Gamtos jkvépti pastatai: kaip augalai ir gyviinai padeda
mums kurti geresnius miestus

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Biodizainas miesto architektlroje

Tikslinis naudotojy amzZius

14-18 mety

Besimokanciojo reikalavimai

Biologija, fizika ir aplinkos mokslai

Mokymosi vieneto apraSymas

Sis mokymosi modulis padeda mokiniams ir mokytojams
tyrinéti, kaip natlralios augaly ir gyvlny strategijos gali
jkvépti tvarius architektlros ir miesty planavimo
sprendimus. Taikydami daugiadisciplininj pozilrj ir
papildytosios realybés (AR) jrankius, besimokantieji atras,
kaip biologinés sistemos gali padéti kurti novatoriSkg
pastaty ir miesty dizaing, reaguojantj j klimata, funkcijg ir
gerove.

Susijusi tema

Biologija, fizika, aplinkos mokslai, dailé / dizainas,
geografija, matematika

Raktiniai ZodZiai

Biomimetika, gamtos jkvépta architektlra, tvarls miestai,
biodizainas, miesto ekologija, Zaliosios inovacijos,
papildytoji realybé, interaktyvus mokymasis

Pagrindiniai jgldziai, gebé&jimai, Zinios,
kurias galima jgyti

Suprasti, kaip biologiniai principai gali bUti taikomi

v v o=

Nurodykite biologiSkai jkvépty pastaty pavyzdZius ir juos
jkvépusius natdralius organizmus

Suzinokite, kaip projektuoti klimatui jautrias struktdras,
naudojant gamtg kaip modelj

Ugdyti kdrybiSkumg ir problemy sprendimo jgldZius
taikant papildytosios realybés (AR) pagrindu veikianCias
projektavimo veiklas

ISnagrinékite regeneracinés ir tvarios miesto aplinkos
koncepcija

Naudoti iStekliai ir didaktiniai jrankiai

Moksliniai straipsniai, knygos, mokslinés duomeny bazés,
internetiniy seminary rezultatai, internetiniai iStekliai,
papildytosios realybés jrankiai (pvz., ,JigSpace”, ,,Assemblr
EDU” ,Merge Cube“, ,CoSpaces Edu”).




Vertinimo kriterijai ir vertinimas Remiantis kurso metu jgytomis Ziniomis, gebé&jimais ir
jgldzZiais, jskaitant papildytosios realybés (AR) pagrindu
atliekamus vertinimus, tokius kaip simuliacijos, prototipy
kdrimas ir grjiZtamasis rySys.

Jvadas

Miestai tapo pagrindine Zmoniy gyvenimo ir vystymosi dalimi, nes pasaulis urbanizuojasi.
Spartéjant pasaulio gyventojy skaiCiaus augimui, miesty teritorijos sugeria didzigjg dalj Sio
padidejimo. Remiantis JT Buveiniy ataskaita (Judith Oginga, 2022 m.), apskaiciuota, kad iki
2050 m. beveik 70 % pasaulio gyventojy gyvens miestuose. Si sparti miesty plétra daro didZiulj
spaudimg gamtinéms sistemoms, nes miestai labai priklauso nuo iSoriniy istekliy, kad galéty
iSlaikyti savo veiklg ir gyventojus.

IstoriS8kai daugelis miesto aplinky buvo projektuojamos neatsizvelgiant | jas supancias
ekosistemas. Kaip pazyméjo Othmani ir kt. (2022), daugelis uzstatyty aplinky vystési tarsi
atskirai nuo gamtos, todél atsirado struktiros ir sistemos, kurios daznai sutrikdo ekologine
pusiausvyrg. Dél Sio atotrikio susidaré trapios miesto sistemos, kurios néra pasirengusios
reaguoti | klimato kaitg, biologinés jvairovés nykimag ir iStekliy iSeikvojimg. Siekiant sukurti
atsparesnius miestus, blsima plétra turi atitikti ekologinius principus, remti Zmoniy gerove,
regeneracinj iStekliy naudojimg ir integracijg j gamtine aplinka.

Reaguodami | urbanizacijos sukeltg aplinkos blogéjimg, miestai visame pasaulyje pradeda
jgyvendinti sprendimus, kuriais siekiama geresnés visuomenés ir gamtos pusiausvyros. Vienas
i$ naujy pozilriy yra gamtos pagrindais pagrjsty sprendimy (GPS) naudojimas. Pasaulio bankas
pirmg kartg Sig koncepcijg pristaté 2008 m., o Europos Komisija jg oficialiai apibrézé 2015 m.
(Sowinska-Swierkosz ir Garcia, 2022). Europos Komisija GPS apibidina kaip veiksmus,
jkvéptus gamtos, ja paremtus arba tiesiogiai ja paremtus. PanaSiai Tarptautiné gamtos
apsaugos sgjunga (IUCN) gamtos pagrindais pagrjstus sprendimus apibrézZia kaip ,veiksmus,
skirtus apsaugoti, tvariai valdyti ir atkurti natiiralias arba pakeistas ekosistemas” (Matthews ir kt.,
2022).

Naujausi tyrimai pabrézia, kad gamtos iStekliy naudojimas miestuose yra platesnis nei vien
ekologinis atkdrimas. Nors Sios strategijos yra gyvybiSkai svarbios biologinés jvairoves
gerinimui, jos taip pat teikia platesnés naudos socialiniu ir ekonominiu lygmenimis. Pavyzdziui,
Zaliosios infrastruktdros, tokios kaip miesto miskai, pelkés ar Zalieji stogai, integravimas gali
pagerinti visuomenés sveikatg, padidinti atsparumg klimato kaitai, kurti darbo vietas vietoje ir
prisidéti prie socialinés sanglaudos. Todél gamtos pagrjsti sprendimai vis labiau pripazjstami
kaip esminés priemonés kuriant tvarig, jtraukig ir atsparig miesto aplinka.




nizuojantis, vykstant aplinkos blogéjimui ir didéjant klimato kaitos poveikiui, masy
jektavimo permagstymas tapo pasauline badtinybe. |prasti miesty plétros metodai
iSteklius naudojanc€iomis technologijomis, kurios prisideda prie tarSos, energijos
ir ekosistemy sutrikdymo. Perspektyvi alternatyva, vis labiau populiaréjanti

sprendimui, tyrimg ir mégdziojimg. Per 3,8 milijardo evoliucijos mety gamta sukdré labai
efektyvias ir atsparias sistemas, kurios palaiko gyvybe neeikvodamos istekliy. Kaip garsiai
pasake Benyus (1997): ,Gyvenimas sukuria palankias sglygas gyvybei“ — tai filosofija, esanti
biomimetinio mgstymo pagrindas.

|spudingas biologinés jkvépimo praktikos pavyzdys yra ,Eastgate“ centras Hararéje,
Zimbabvéje. Sis architekto Micko Pearce'o suprojektuotas pastatas tiesiogiai paremtas termity
piliakalniy struktdra, kurie gali palaikyti vidinés temperatlros stabilumg pasyviy veédinimo
mechanizmy pagalba. Kaip aprasé Kennedy ir kt. (2015), ,Eastgate” centras naudoja §j model;,
kad sumazinty energijos suvartojimg iki 90 %, palyginti su tradiciniais pastatais su
mechaninémis klimato kontrolés sistemomis. Sis atvejis iliustruoja, kaip biologiniy principy
supratimas gali lemti transformacinius energijos vartojimo efektyvumo ir tvarumo patobulinimus.

Kitas placCiai tyrinétas atvejis yra susijes su lotoso lapu, kurio mikroskopiné pavirSiaus struktira
priverCia vandenj laséti ir riedéti, valydamas lapg. Tai jkvépe savaime iSsivalan¢iy medziagy,
dabar naudojamy architektdroje, kirimg, mazinant vandens sunaudojimg ir priezidros iSlaidas
(Vincent ir kt., 2006). PanaSiai kaktuso odelés Silumg atspindingios ir vandenj kaupiancios
savybés turéjo jtakos pastaty projektavimui sausringuose regionuose, kuriems reikalingi
novatoriski Silumos ir vandens valdymo sprendimai.

Be atskiry pastato elementy, biomimetika taip pat suteikia sisteminio lygio jZvalgy. Medziy Saky
modeliai ir Sakny tinklai buvo pritaikyti miesto transporto ir vandens sistemy iSdéstymui
optimizuoti, modeliuojant efektyvius paskirstymo tinklus ir mazinant energijos nuostolius mieste
(Vincent ir kt., 2006). Sie pavyzdziai rodo, kaip biojkvépimas yra karybinis, mokslinis ir
strateginis procesas, pagrjstas stebéjimu, analize ir sisteminiu mastymu.

Kad Sios koncepcijos bty prieinamos ir jtraukiancios viduriniy mokykly mokinius (14—18 mety),
Siame mokymo vienete kaip pagrindiné priemoné naudojama papildytoji realybé (AR). AR
leidzia besimokantiesiems tyrinéti gamtines sistemas 3D formatu, sgveikauti su pasléptomis
biologinémis struktromis ir tiesiogiai jas palyginti su Zmoniy sukurtais projektais. Si jtraukianti
patirtis skatina konceptualy mokymasi ir kirybinj tyrinéjimg, sudarydama tiltg tarp biologijos
mokslo, aplinkosauginio Svietimo ir skaitmeniniy technologijy. Projektuodami savo gamtos
jkvéptus pastatus AR formatu, mokiniai gali eksperimentuoti su idéjomis be materialiniy
apribojimy, skatindami tvarumo suvokimg ir novatoriskg mastyma.

Galiausiai, Sio modulio tikslas — jkvépti kitg architekty, inzinieriy ir aplinkosaugos specialisty
kartg, parodant jiems, kad kai kuriuos novatoriSkiausius miesto projektavimo sprendimus jau



iSrado gamia. Praktines sgveikos ir mokslinés refleksijos déka studentai matys pastatytg aplinkg
ne kaip irg nuo gamtos pasaulio, o kaip kazka, i$ ko galima mokytis ir su ja egzistuoti.

Gamta kaip modelis statomos aplinkos dizaine

~ Gamta jau seniai jkvepia architektlrg, darydama jtakg jvairiems dizaino judéjimams per visg
istorijg. Nuo Gaudi biomorfiniy formy iki Santiago Calatrava Siuolaikiniy darby struktdrinés
elegancijos — abu jie daugiausia semiasi jkvépimo i§ gamtos pasaulio rasty ir geometrijy. Nors
ankstesné gamtos jkvépta architektiira daznai orientavosi j estetikg, dabar auga tendencija link
tarpdisciplininio dizaino, kuris siekia daugiau nei vizualinio jkvépimo. Sis besiformuojantis
pozilris apima biologines strategijas, kurios padeda sumazinti gamtos iStekliy vartojimg ir
anglies dioksido iSmetimg, derindamos architektlrg su peréjimu i$ industrinés j ekologine erg
(Dixit ir Stefanska, 2023).

Gamtos gebéjimas prisitaikyti prie kintanciy aplinkos salygy yra gerai dokumentuotas jvairiose
mokslo disciplinose (Jamei ir Vrcelj, 2021). Kaip pazyméjo Wu ir kt. (2020), pagrindinis
biologiSkai jkvepto dizaino tikslas yra atkurti aplinkos funkcijas ir krastovaizdzio modelius,
transformuojant pastatytg aplinkg j efektyvesne, mazai anglies dioksido j aplinkg iSskiriancig ir
atsparesne sistema. Kinija yra puikus pavyzdys, kur per pastaruosius 50 mety jgyvendinant
tvarius ekologinius principus, atsirado miesty, skirty natdralioms ekosistemoms atkurti. Sie
.ekomiestai“ pabrézia integruotus sprendimus penkiose pagrindinése sistemose: energijos,
maisto, transporto, atlieky ir vandens.

Statybineje aplinkoje biomimetikos jkvéptas dizainas pasireiSké jvairiais biadais, ypac per
didéjantj biomimetikos taikyma. Per pastarajj deSimtmetj biomimetika tapo daugelio Siuolaikiniy
architektiros projekty apibrézianCiu aspektu. Pasak Ferwati ir kt. (2019), biomimetinio
projektavimo praktikoje iSrySkéjo devynios pagrindinés savybés: forma ir funkcija, geometrija,
metafora, medziaga, judéjimas, rastas, proporcijos, tvarumas ir technologijos. Sios savybés
atspindi jvairius badus, kuriais gamtos principai verCiami j architektdros kalba.

Naujausi tyrimai taip pat pabrézia gamtos, kaip vadovo, konceptualy jréminimg projektavimo
procese. Oguntona ir Aigbavboa (2023b) teigia, kad gamtos, kaip mentoriaus, vertinimas
paverCia natlralig ekosistemg vertingu nuolatinio mokymosi ir kirybiniy inovacijy atskaitos
tasku. Jie iSskiria tris pagrindinius biologiSkai jkvépto dizaino aspektus: imitacijg, emuliacijg ir
jkvépimg. Sie aspektai leidZia dizaineriams tyrinéti gamtg kuriant struktdrinius modelius ir
procesais bei sistemomis pagrjstas strategijas. Kaip toliau pazymi Oguntona ir Aigbavboa
(2023a), Siy metody integravimas | statomos aplinkos projektavimg turi didelj potencialg
sumagzinti aplinkos blogéjima ir iStekliy naudojima.

Gamtos sprendimai zmoniy iSStkiams

Susiddrus su didéjanciais aplinkosaugos ir socialiniais iSS0kiais, miestai visame pasaulyje
patiria vis didesnj spaudimg tapti tvaresniais, atsparesniais ir prisitaikanciais. Tradiciniai miesty
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planavimo
inzinieri

etodai daznai neatsako j Siuos sudétingus reikalavimus, todél daugelis architektuy,
ir dizaineriy kreipiasi patarimy | gamtos pasaulj. Sis pozidris, Zzinomas kaip
mas arba biomimetika, apima per milijardus mety gamtos sukurty formy, procesy ir
y tyrimg ir jy pagrindiniy principy pavertimg | Zzmogy orientuotus projektavimo
ndimus. Skirtingai nuo paprasto imitavimo, biomimetika, kaip apibrézé Vincent ir kt. (2006),
rientuota | funkciniy strategijy iSgavimg iS biologiniy sistemy, siekiant iSspresti Zmoniy
problemas novatoriSkais ir tvariais bldais. Gamta siilo didziule patikrinty sprendimy saugyklg,
kuriy kiekvienas patobulintas evoliuciniais bandymais ir klaidomis, siekiant maksimalaus
efektyvumo su minimaliomis atliekomis. Siame skyriuje nagrinéjame, kaip biojkvéptas mastymas
ekosistemos gali padéti mums i$ naujo jsivaizduoti musy miesty ateit;.

e Pasyvus temperatiros reguliavimas

Patalpy temperatiros valdymas nenaudojant daug energijos naudojanciy sistemy yra vienas i$
palaiko stabilig vidaus temperatirg nepaisant iSoriniy svyravimy, naudodami sudétingas tuneliy
sistemas, kurios palengvina pasyvy oro srautg. Sis natiralus mechanizmas jkvépé ,Eastgate*
centro Hararéje, Zimbabvéje, projektg — tai komercinis pastatas, kuriame naudojami panasas
pasyvaus védinimo metodai, siekiant sumazinti energijos suvartojimg iki 90 %, palyginti su
tradiciniais pastatais (Turner ir Soar, 2008).

e Vandens surinkimas ir iSsaugojimas

Augalai ir gyvunai iSvysté labai specializuotus vandens rinkimo ir taupymo metodus sausringoje
aplinkoje. Kaktusas naudoja briaunuotg pavirSiy, kad rasa bty efektyviai nukreipta link $aknuy.
Tuo tarpu Namibo dykumos vabalas savo kiaute naudoja pakaitomis besikei¢ian€ius
hidrofobinius ir hidrofilinius raStus, kad kondensuoty ir rinkty vandenj iS oro. |kvépti Siy
organizmy, inZinieriai sukdré rikg kaupiancius pastatus ir stogy dengimo sistemas, galinCias
iSgauti vandenj i§ atmosferos nenaudojant siurbliy ar cheminiy medzZiagy (Ngrgaard ir kt.,
2012).

e Savaime iSsivalantys ir mazai priezitros reikalaujantys pavirsiai

Pastaty priezitrai daznai reikia sunaudoti daug vandens ir cheminiy medzZiagy. TaCiau gamtoje
lotoso lapas iSvysté nanostruktlrinj pavirSiy, kuris dzZildamas atstumia vandenj ir pasalina
neSvarumy daleles. Sis reigkinys, Zinomas kaip lotoso efektas, paskatino sukurti savaime
iSsivalantj stiklg, saulés baterijas ir fasady dangas, kurios sumazina priezitros poreikj, kartu
padidindamos patvarumg ir Svarg (Barthlott ir Neinhuis, 1997; Koch ir kt., 2009).

e Lengvos, bet atsparios konstrukcijos

Gamtoje daznai pasiekiamas nepaprastas tvirtumas naudojant minimaliai medziagy. Voro Silkas
yra iSskirtinis pavyzdys, kurio tempiamasis stipris yra didesnis nei plieno, palyginti su jo svoriu.
BiCiy aviliy ir kity organizmy korio struktiros efektyviai paskirsto jtempj ir kartu taupo
medziagas. Sie modeliai pladiai naudojami modulinése konstrukcijose, aviacijos ir kosmoso
pramonéje bei architektdriniy ploks€iy projektavime, siekiant sumazinti apkrova ir iStekliy
naudojima, kartu iSlaikant konstrukcijos vientisumg (Fratzl ir Barth, 2009; Vincent ir kt., 2006).



minimaliu pasiprieSinimu. Miesto planuotojai ir infrastruktiros projektuotojai vis dazniau
emiasi Siais natdraliais modeliais, kad informuoty apie transporto tinkly, pésciujy taky ir
komunaliniy sistemy projektavimg. Sie biomimetiniai projektai pagerina susisiekimg, mazina
spustis ir leidZia decentralizuotai paskirstyti energijg ir vandenj, didindami atsparumg ir
efektyvumg. Kaip pabrézia Badarnah (2017), i ekologiniy $akotyjy sistemy kile biomimetiniai
principai sitlo praktines strategijas, kaip pritaikyti miestus prie sudétingy aplinkos ir socialiniy
poreikiy, iSlaikant harmonijg su nataraliu krastovaizdziu.

Biomimetika gali buti taikoma trimis lygmenimis: formos, proceso ir sistemos lygmenimis.
Formos lygmuo apima funkcijos, gautos i§ specifinés organizmo formos, jo dalies ar jo
produkcijos, imitavima. Sis lygmuo orientuotas j gamtoje randama morfologija. Biomimetikos
proceso lygmuo imituoja organizmy ar organizmy grupiy elgesj ar produkcijos procesus.
Galiausiai, sistemos lygmens biomimetika imituoja ekosistemy veikima, principus ir strategijas
(Jain ir kt., 2023). Miesty kontekste sudétingos sistemos, apimanc¢ios Zzmones, infrastruktura,
aplinkos konteksta ir...

Kalbant apie santykius, ekosistemos yra svarbiausias ir tinkamiausias jkvépimo lygmuo.
Ekosistemas sudaro biotiniai elementai, analogiSki Zmoniy sukurty miesty statiniams, ir
abiotiniai elementai, kuriuos galima palyginti su miesto aplinka ir kontekstu. Be to, ekosistemos
apima Siy elementy saveika.

Madmar ir kt. (2023) 1 paveiksle pasiulé paralele tarp ekosistemos sudéties ir miesto sistemos
sudéties bei funkcionavimo. Nors ekosistemos lygmens biomimetika gali apimti formos ir
proceso lygmens biomimekrija, ji sistemingai atsizvelgia j platesnio masto nauda. Sis poziiiris
suteikia i§samesnius ir labiau suderintus sprendimus sisteminiams miesty iSSukiams.
Ankstesnés analogijos tarp zmogaus organizmo ir dabartiniy darby apie miesto metabolizma

yra ribotos ir daugiausia sprendzia miesto srauto problema (Dicks ir kt., 2021).
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Components of an ecosystem

Biotic elements : They are the living

organisms (animals and plants). They

are part of the food web chain. They
reproduce and thrive to survive.

Abiotic elements : physical and
chemical components of an ecosystem

that interact with biotic. They affect
the growth, functioning, maintenance,
and reproduction of living organisms.

Interactions : ecosystem form through

Components of an urban system

Humans, buildings and infrastructures :
they are shaping the built-system. They
can be seen as producers and consumers
in the urban system. They are its active
part.

Urban environment and context : cities
face climatic, geologic, topographic,
ecologic, politic, social and historic context
that impact their functioning. They
constitute the conditions of urban
functioning.

Urban dynamics : an arrangement of social

and physical infrastructures that interact
with each other. It denotes the behavior of
the whole. It results on complex sub-
systems of energy, nutrients, waste,
information and so on.

the interactions between biotic and
abiotic. They result in a flow of energy
that cycles from abiotic to biotic and
back to abiotic again.

1 pav. Ekosistemos ir miesto sistemos sudéties bei funkcionavimo paralelé. Saltinis: Dicks ir kt.,
2021 m.

Biologiskai jkvépti metodai

Gamtos jkvépti metodai buvo taikomi daugelyje sriciy, jskaitant architektiira ir miesty planavima, o
bionika, biomimetika ir biomimikrija yra trys dazniausiai minimi biologijos jkvépti projektavimo
metodai. Bendrgja prasme bionika 1958 m. pradéjo taikyti Jackas Steelis kaip biologijos ir technikos
derinj; ji orientuota ] mechaninius gamtos gebéjimus, iSgaunant jos fizinius principus kaip jkvépimo
Saltinj techniniam projektui kurti. Taciau jos praktika gali lemti netvarius sprendimus, nes
neatsizvelgiama j Siy sprendimy sagveika su tvarumu (Landrum ir Mead, 2022). Tuo tarpu, per supratimg ir
analize, biomimetika perkelia charakteristikas, savybes ir sistemas i§ gamtos ] dirbting aplinka
(Urdinola-Serna ir dizainas, 2018 m.). Terminas ,.biomimetika®, kiles i§ Zodziy ,,bios* (gyvyb¢) ir
,,mimesis“ (mégdzioti), atsirado 1969 m. biofiziko ir inZinieriaus Otto Schmitto déka ir daugiausia
démesio skiria gamtos mégdziojimui tiek pritaikymo, tiek formos prasme. Galiausiai, 1997 m. Benyusas
apibrézé biomimikra kaip moksla, kuris mégdzioja gamtos modelius. Sis mokslas savo ruoztu naudoja
ekologinj standartg, kuris matuoja jo sgveikg su aplinka, o tai Zengia zingsniu toliau nei bioniné ir
biomimetiné savokos, riipinantis tvarumu jo taikyme (Landrum ir Mead, 2022).

Biomimikrijos projektavimo procesas paprastai vyksta pagal dvikrypte metodologijg, apimancia
du vienas kitg papildancius metodus, kaip aprasyta Bader ir kt. (2021), Chayaamor-Heil (2023)
ir Urdinola-Serna bei Disefo (2018). Pirmasis yra j problemg orientuotas pozidris, kai dizaineriai
aiSkiai apibrézti, jie zvelgia | gamtg, ieSkodami augaly, gyviny ar ekosistemy naudojamy
strategijuy, kurios galéty pasidlyti perspektyvius sprendimus.
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] sprendimus orientuotas poziuris, daznai kylantis iS biologijos moksly. Taikant §j
réjai arba moksliskai informuoti projektuotojai pradeda nuo biologiniy sistemy ar
kuris pasizymi jdomiomis ar veiksmingomis funkcijomis, tyrimo. Sios natiralios
ijos veliau analizuojamos siekiant nustatyti jy galimg aktualumg Zmoniy projektavimo
lemoms, leidziant biologinéms jzvalgoms padéti kurti novatoriSkus architektdrinius ar
zinerinius sprendimus.

Sie du metodai kartu atspindi biomimikrijos tarpdisciplininj pobiidj, leisdami dizaino problemoms
ir biologinéms zinioms informuoti viena kitg nuolatiniame, iteraciniame procese.

Kaip biologinés sistemos jkvepia tvary dizaing

BiologiSkai jkveptas dizainas, arba biomimetika, vis labiau pripazjstamas kaip kiarybiskas
Pasak Aamer ir kt. (2020), biomimetika leidZia projektuotojams perZengti pavirSutiniSko gamtos
imitavimo ribas ir siekti gilesnés biologiniy principy integracijos | pastaty eksploatacines
savybes. Tai apima analize, kaip organizmai prisitaiko prie savo aplinkos, valdo energijos,
vandens ir medziagy srautus ir kaip jy vidinis elgesys gali jkvépti sisteminius architektdrinius
sprendimus.

Pagrindiné koncepcija yra uzdaros grandinés medZiagy ir energijos srautas, stebimas
ekosistemose. MiSke vieno organizmo atliekos tampa maistu kitam; niekas neiSmesta. Miesto
projektuotojai pradeda taikyti §j modelj kurdami Ziedines miesto sistemas, kuriose atliekos,
vanduo ir energija yra perdirbamos. Toks sisteminis magstymas atspindi ekosistemy logikg ir
palaiko atsparesne miesto infrastruktirg (Kennedy ir kt., 2015). Net organizmy struktira daro
jtakg dizainui. Pavyzdziui, dézzuvés forma jkvépé aerodinaminius automobilius ir pastaty
fasadus dél optimizuotos struktiros, skirtos sumazinti pasipriesinimg (Bar-Cohen, 2012). Sie
pavyzdziai iliustruoja, kad gamta suteikia ir funkciniy modeliy, ir projektavimo principy, kurie gali
tiesiogiai paveikti, kaip mes formuojame bisimus miestus.

Vienas i$ svarbiausiy pastaruoju metu atliekamuose tyrimuose propaguojamy pokyc€iy yra nuo
gamtos formy mégdzZiojimo prie jos funkcijy ir elgsenos supratimo ir atkartojimo. Aamer ir kt.
(2020) pabrézia Sio peréjimo svarba, atkreipdami démesj | spragg ankstesnéje architektiros
praktikoje, kurioje daznai buvo naudojama natirali estetika, nepasiekiant funkcinio tvarumo.
Taikydami problema pagrjstg biomimetinj poziarj, jie sidlo metodikg, kuri orientuota j pastaty
elgsena, jskaitant energetinj efektyvuma, Siluminj komfortg, medziagy savybes ir aplinkosauginj

remiantis biologiniais pavyzdziais, kurie iSsivysté siekiant jveikti panasias saglygas.

Jy tyrime aprasyta metodologija apima biologiniy sistemy modeliavimg taikant eksperimentine
abstrakcijg ir jy pavertimg architektdriniais prototipais. Ji apima tris biomimikrijos lygmenis:
organizmo lygmenj (specifiné forma ar funkcija), elgsenos lygmenj (sgveika su aplinka) ir
ekosistemos lygmenj (sisteminiai srautai ir rySiai). Elgsenos lygmuo yra ypa¢ pabréziamas, nes



jis leidzia
Sviesa.

statams prisitaikyti, panaSiai kaip gyvi organizmai reguliuoja Siluma, drégme ar

Biomimikrijos dizaino lygiai

Biomimetinis dizainas gali bati taikomas skirtingais lygmenimis, priklausomai nuo to, kaip
dizaineriai interpretuoja ir iSgauna naturalias idéjas. Pasak Bader ir kt. (2021) ir Chayaamor-Heil
(2023), biomimetika veikia trimis pagrindiniais lygmenimis: organizmo, elgesio ir ekosistemos.

Organizmo lygmuo apima tiesioginj jkvépimg iS konkretaus augalo ar gyvano. Tai gali apimti viso
organizmo replikacijg arba sutelkimg j konkreCig struktdrine ar funkcine savybe, kurig galima
pritaikyti projektavimo iSSukiui. Elgesio lygmuo orientuotas | tai, kaip gyvas organizmas
sgveikauja su savo aplinka. Tai apima adaptaciniy veiksmy, pavyzdZiui, kaip konkrecios risys
valdo temperatlirg, drégme ar judéjimg j aplinkg, tyrimg. Ekosistemos lygmuo taiko platesn;j
pozitrj, remdamasis principais, leidzianciais ekosistemoms funkcionuoti efektyviai ir tvariai. Tai

apima energijos ciklg, biologine jvairove, simbiotinius rySius ir atsparuma.

Tolesnis  biomimetinés interpretacijos  patobulinimas randamas Mirniazmandano ir
Rahimianzarifo (2017) darbuose, kuriuose silGlomi penki imitacijos polygmeniai: forma,
medZziaga, konstrukcija, procesas ir funkcija. Tai leidzia projektuotojams iSskirti konkrecius
biologiniy sistemy aspektus, kurie gali bati svarbils sukurtai aplinkai. Be to, Oguntona ir
Aigbavboa (2023a) apraSo tris konceptualius pozidrius j darbg su biojkvépimu: imitacija,
emuliacija ir jkvépimas. Sie matmenys apima nuo tiesioginio gamtos formy kopijavimo iki
abstrakcCiy idéjy pieSimo ir karybisko jy taikymo projektavimo problemoms spresti.

Susijusi koncepcija, palaikanti poslinkj link j gamtg integruoto dizaino, yra biofilja. Nors
technidkai biofilija néra klasifikuojama kaip biologidkai jkvéptas dizainas, ji skatina ry§j tarp
Zzmoniy ir gamtos pasaulio. Edwardo O. Wilsono ir Stepheno Kellerto apibrézta biofilija reiskia
jgimtg Zmogaus polinkj ieskoti rysio su gamta. Si koncepcija yra jsi$aknijusi misy evoliucijos
istorijoje ir biologiniame vystymesi. Pasak Calabrese (2015), biofilija siekia atkurti §j prarasta
ry$j Siuolaikinéje aplinkoje, jtraukiant aplinkos ypatybes, natdralias formas, dienos Sviesa,
erdvine jvairove ir vietos tapatybe. Sios strategijos prisideda prie erdviy, kurios palaiko Zmoniy
gerove kognityviniu, emociniu ir fiziniu aspektais, kirimo.

Be biomimikrijos ir biofilijos, vis labiau domimasi skirtumu tarp gamtos pagrindu sukurty
sprendimy (GSP) ir gamtos jkvépty sprendimy (G|S). Gamtos pagrindu sukurti sprendimai
paprastai yra susije su gyvosiomis ekosistemomis ir priklauso nuo jy nuolatiniy ekologiniy
funkcijy, kad baty uztikrinta vandens valymo, anglies dioksido saugojimo ar klimato reguliavimo
nauda. PrieSingai, gamtos jkvépti sprendimai, jskaitant biomimikrg, yra kile i5 gamtoje stebimy
principy ir strategijy, tadiau jiems veikti nereikia veikian&iy ekosistemy. Kaip nurodé IUCN
(2020b), GJS reiskia novatoriSkas sistemas, medziagas ar procesus, sukurtus remiantis
biologijos jZvalgomis, leidZiancias pritaikyti jas architektdroje ir inZinerijoje.



Biomimetinio dizaino taikymas leidzia mums gamtg vertinti ne tik kaip grozio ar jkvépimo 3altinj,
bet ir kaip ziniy bei inovacijy Saltinj. Perkeldami gamtos strategijas j architektirines sistemas,
dizaineriai gali kurti regeneracinius, prisitaikangius ir atsparius pastatus bei infrastruktirg. Sioje
je pateikiami atrinkti biologiniy sistemy ir jy atitinkamo architektdrinio pritaikymo

1 lentele. Biologinés sistemos ir jy architektiirinis pritaikymas

zdziai, parodantys, kaip biomimetika ir toliau formuoja tvaraus dizaino ateit;.

Biologinis Natarali Architektdrinis / | I1Ssprestas Saltinis
modelis strategija urbanistinis iS8Ukis
pritaikymas
Termity Pasyvus oro | Eastgate centras | Energija Turner & Soar,
piliakalnis srautas (Zimbabveé) taupanti 2008
reguliuoja klimato
viding kontrolé
temperatirg
Lotoso lapas Mikro/nano Savaime Priezitros Barthlott &
tekstlra nuvalo | iSsivalantys langai, | mazinimas, Neinhuis,
vandenj ir | fasadai ir saulés | vandens 1997; Kochas
nesvarumus baterijos taupymas ir kt., 2009 m
Kaktuso oda Briaunotas ir | Vandens surinkimo | Vandens You ir kt., 2012
vaskuotas sienos ir dykumos | surinkimas  ir
pavirSius architektdra iSsaugojimas
nukreipia rasg
ir riboja
garavima
Namibo Hidrofiliniai  ir | Roko surinkimo | Prieiga prie | Norgaard ir kt.,
dykumos hidrofobiniai pavirSiai ir stogai atmosferos 2012
vabalas rastai  sulaiko vandens
drégme
Voro Silkas Didelis Lengvos jtempimo | Medziagy Fratzl ir Barth,
tempiamasis konstrukcijos, efektyvumas ir | 2009
stipris ir | kompozitai atsparumas
lankstumas
Korio struktira | Geometrinis Lengvos plokstés, | Tvitumas su | Vincent ir kt.,
efektyvumas moduliné maziau 2006
su konstrukcija medziagy
minimaliomis
medziagomis

Norint visapusiSkai suprasti biojkvépimo potencialg tvarioje architektdroje, batina pereiti nuo
teoriniy principy prie realaus pasaulio pritaikymo. Biologiniai organizmai sitlo jvairias strategijas,
sukurtas per milijonus adaptacijos mety, metodus, kurie gali tiesiogiai paveikti, kaip mes
projektuojame, kuriame ir eksploatuojame miesto aplinkg. Biomimikrijos kontekste sékmé slypi
ne gamtos iSvaizdos kopijavime, o jos funkcijy, elgesio ir sistemy perkélime j Zmogaus dizaing
prasmingais ir iSmatuojamais badais.
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se apraSomi trys gerai iStirti biologiniai modeliai — termity piliakalniai, lotoso
Sakny Sakojimosi sistemos, jkvépusios novatoriSkus architektdrinius ir
prendimus. Sie pavyzdziai iliustruoja, kaip biologinés strategijos buvo pritaikytos
acija ir iStekliy paskirstymas. Kiekvienas atvejis yra tiesiogiai susijes su praktiniu
u ir yra pagrjstas moksliniais tyrimais.

u su toliau pateikta lentele Sie atvejy tyrimai suteikia pagrindg suprasti biologiSkai jkvépto

izaino gylj ir universalumg. Jie parodo, kaip mokymasis i§ gamtos ,dizaino vadovélio* gali
sukurti novatoriS8kesne, atsparesne ir tvaresne Zmoniy aplinka.

Termity piliakalniai: pasyvus Silumos reguliavimas ir
védinimas

Cross section of a termite mound

conduction of heat
through walls of mound

warm air rising
by convection

central chimney

porous surface

cooler air sinking

I fresh air drawn
./ into mound

"| warmed by respiration

termite nest chamber | -

2 pav. Termity piliakalniai ir jy gebéjimas, altinis:
https://www.mickpearce.com/assets/images/biomimicry-architecure-09-1400x2133-77.i

Termity piliakalniai, ypac tie, kuriuos surengé MakrotermairiSys, gyvenanéios Uzsachario
Afrikoje, yra sudétingos natdralios struktdros, kurios, nepaisant ekstremaliy iSoriniy klimato
salygy, palaiko nepaprastai stabilig vidine temperatirg ir drégme. Tai pasiekiama dél sudétingo
oro Sachty ir tuneliy tinklo, kuris skatina pasyvig védinimg. Termitai naudoja kontroliuojamy
angy ir kamery sistemg konvekciniam oro srautui valdyti, reguliuodami piliakalnio vidinj
mikroklimatg ir palaikydami jy simbiotinj gryby dauginimasi.
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odelis jkvépé architektus ir inzinierius kurti energijg taupancius pastatus, kurie
per daug nepasikliaudami
ias tokio pritaikymo pavyzdys yra ,Eastgate” centras Hararéje, Zimbabvéje, kurj
suprojektavo architektas Mickas Pearce'as bendradarbiaudamas su

mperatirg, taip sumazindamas energijos suvartojimg vedinimui ir vésinimui daugiau nei 90 %,
palyginti su panaSaus dydZio jprastais pastatais (Turner ir Soar, 2008).
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as. savaime issivalantys pavirsiai

as (Nelumbo nucifera) klesti drumstoje vandens aplinkoje, taCiau jos lapai iSlieka
ngai Svarus. Taip yra dél lapy pavirSiaus mikro- ir nanostruktry, kurios sukuria
drofobinj efekta — vandens laSeliai rutuliojasi ir rieda nuo pavirSiaus, surenka ir nuneSa
arumy daleles. Sis reiskinys paprastai vadinamas ,lotoso efektu®.

4 pav. Lotoso lapo efektas, Saltinis: https://www.properla.co.uk/lotus-effect/

Jkvépti Sio savaiminio iSsivalymo mechanizmo, medziagy mokslininkai ir architektai sukdré
hidrofobines dangas langams, saulés baterijoms, pastaty fasadams ir plyteléms, kurios atstumia
vandenj, taip sumazindamos prieZidros i$laidas. Sios medziagos sumazina vandens suvartojimg
valymui ir pailgina elementy veikiamy pavirSiy tarnavimo laikg. Si inovacija palaiko tvarig
architektlrg, sumazindama istekliy naudojimg ir darbo sgnaudas, iSlaikant vizualinj ir funkcinj
vientisuma.

Water

Zn0 Nanorods

Superhydrophilic

Zn0-coating —*

Zn0O Micro
- ;
Surface
.
ZnO Porous
PV System/ BIPV/ Window Microflower

5 pav. Hidrofilinés ir superhidrofilinés savaime iSsivalancios dangos, pagamintos morfologiSkai kintant ZnO mikrostruktiroms.
Saltinis: https://shop.nanografi.com/blog/following-the-natures-lead-lotus-effect-selfcleaning/
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Namibo dykumos vabalas: vandens rinkimas iS oro

dykumos vabalas (Stenocara gracilipes) klesti vienoje sausiausiy viety Zeméje,
amas vandenj i$ riko. Jo elytra (sukietéje sparny dangc€iai) yra padengti hidrofiliniais
ilimais, apsuptais hidrofobiniy sléniy, leidzian€iy vabalui surinkti atmosferos dregme ir
nukreipti ja j jo burng. Kaip aiSkina Ngrgaard ir kt. (2012), vabalas naudoja savitg riuko
kaitinimosi elgesj, ankstyvo ryto riko metu orientuodamas savo kiing j véjg, kad maksimaliai
padidinty vandens surinkimg. Si pasyvi sistema leidZia vabalui iSgyventi be jokiy aktyviy
energijos sgnaudy, todél jis yra idealus modelis tvarioms vandens technologijoms.

Namij
se

v -
° °o 2 @ NS °
D

o

° o e °
0) ¢ : ) T
R e
= oA = N o

6 pav. Namibo dykumos vabalas ir vandens rinkimas, Saltinis: https://www.atlasobscura.com/articles/fogstand-beetles-namib-desert

Vabalo mikrostruktdrinis pavirSius ir elgesio strategija jkvépé biomimetiniy medziagy ir pavirsiy,
imituojan€iy jo vandens surinkimo metoda, kdrimg. Inzinieriai sukdré sintetinius pavirSius su
rastuotu drékinimu, kad kondensuoty ir nukreipty vanden; i$ riiko, rasos ar drégno oro. Jie buvo
naudojami riko tinkluose, fasady plokStése ir stogy sistemose, ypa¢ vandens trakumo
regionuose, tokiuose kaip Cilé, Etiopija ir JAE. Sios sistemos siiilo pasyvy ir tvary gélo vandens
trdkumo atokiose ar sausros linkusiose vietovése sprendimg, atkartodamos vabalo efektyvuma.

Architektlrinés paskirties objektai toliau vystosi, integruojant Sias medziagas | pastaty

apvalkalus, kurie suteikia apsaugg ir atlieka vandens surinkimo jrankiy funkcijg, mazinant
priklausomybe nuo centralizuotos infrastruktiros ir skatinant atsparumg aplinkai.
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7 pav. (a) Namibo dykumos vabalo elitros ir kaktusy spygliy charakteristiky iliustracija; (b) Namibo dykumos vabalo elitros ir kaktusy
spygliy jkvépty hierarchidkai struktrizuoty biomimetiniy paviriy schema. Saltinis:
https://www.nature.com/articles/s41598-023-37461-x/figures/1

Talkymas: papildytosios realybés panaudojimas
gamtos jkvépto dizaino tyrinéjimui STEM ugdyme

BesikeiCianCiame STEM ugdymo lauke biojkvépimo integravimas ir dizaino principy semimasis
i5 gamtos sidlo labai jdomy kelig, kaip sujungti mokinius su realaus pasaulio tvarumo iSSukiais.
Papildytoji realybé (AR) Siame kontekste iSkyla kaip transformuojanti priemoné, panaikinanti
atotrikj tarp abstrakCiy biologiniy koncepcijy ir apCiuopiamy architektdriniy pritaikymy 14-18
mety viduriniy mokykly mokiniams.

Naujausi tyrimai pabrézia, kad papildytosios realybés technologijos Zymiai pagerina mokiniy
jsitraukimg ir gilina supratimg. Naudodamiesi papildyta realybe, mokiniai gali sgveikauti su
trimaciais biologiniy struktiry modeliais, tokiais kaip lotoso lapy mikrostruktira ar termity
piliakalniy védinimo sistema, projektuojamais | jy fizine aplinkg. Si jtraukianti patirtis padeda
besimokantiesiems vizualizuoti, manipuliuoti ir geriau suprasti sudétingas STEM sagvokas
(Geriausi koledzai, 2024 m.).

Be to, AR padeda vizualizuoti sudétingas gamtines sistemas, kurias gali biti sunku uZzfiksuoti
tradiciniais mokymo metodais. Biologijos jkvépto dizaino ugdyme AR leidzia studentams
dinamiskai tyrinéti, kaip natdralios adaptacijos, tokios kaip dykumy vabaly vandens surinkimo
mechanizmai ar kaktusy odeliy savaiminio Se&éliavimo savybés, gali jkvépti architektlrines
inovacijas. Tyrimai parodé, kad AR STEM kontekste gali skatinti kritinj mgstyma, karybiSkumg ir
erdvinj samprotavimg — itin svarbius jgidZius basimiems inZinieriams ir dizaineriams (Svietimo
ribos, 2024 m.).

Be to, papildytosios realybés technologijos suteikia lankstumo ir jtraukumo, prisitaikydamos prie
skirtingo mokymosi tempo ir stiliy. Mokiniai gali mokytis individualiai arba bendradarbiauti,
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S pagal savo mokymosi prioritetus. Toks lankstumas prisideda prie didesnio
prieinamumo ir mokiniy pasitenkinimo STEM ugdymo aplinkoje.

iai, AR integravimas | biojkvépimo ugdymg leidZia studentams jgyti teoriniy Ziniy ir
tiSky problemy sprendimo patir€iy. Biomimetinio fasado projektavimas siekiant sumazinti
esto perkaitimg arba Seséliavimo sistemos, pagristos augaly elgsena, koncepcijos kurimas
suteikia studentams tarpdisciplininiy jgudziy biologijos, technologijy ir architektiros sankirtoje.
Toks holistinis pozidris skatina inovacijas, tvarumo mastymg ir pasirengima realiam pasauliui.

Apibendrinant galima teigti, kad AR jrankiy integravimas j j biojkvépimg orientuotg STEM
ugdymag sukuria dinamiska, jtraukia ir j ateitj orientuota mokymosi patirtj, kuri jgalina mokinius
diegti naujoves mokantis i§ gamtos.

Root anatomy
Tap on the root.

Epidermis: It is the outer protective covering of stem made up B
of single layer of cells.

Plantale programélé

Papildytosios realybés (AR) technologijoms vis labiau populiaréjant Svietime, jvairios mokyklos ir
Svietimo iniciatyvos jau pademonstravo jy potencialg tobulinti STEM mokymasi pasitelkiant
biojkvépima. Sie projektai parodo, kaip AR gali padéti 14—18 mety mokiniams stebéti biologinius
reiSkinius, suprasti gamtos principus ir kdrybiSkai juos taikyti inzZinerijos ir projektavimo
isStkiams spresti. Sie pavyzdziai iliustruoja, kaip AR buvo sékmingai integruota j biojkvépta
STEM ugdymo aplinkg, siekiant skatinti gilesnj jsitraukima, konceptualy supratimg ir inovacijy
jogtdzius.
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Fazeé

Aprasymas

- Tyrimai ir atradimai: tirti biologines sistemas (pvz., termity piliakalnius, lotoso lapus,
pauksdiy lizdus) ir jy svarbg architektdrai.

- Turinio kdrimas: parengti pagrindines medziagas, paaiSkinancias, kaip biologines
funkcijas galima pritaikyti architektiros elementams (pvz., veédinimui, izoliacijai,

Ui e konstrukcijai).
- Poreikiy analizé: nustatyti Ziniy spragas ir mokymosi galimybes bioarchitektdros ir tvaraus
miesty projektavimo srityse.
- Mokymo programos jgyvendinimas: vesti tarpdisciplinines pamokas, kuriose bty
derinama biologija ir architektira (pvz., kaip kaktusy odelé veikia vandens surinkimo
pavirSius).

Taikvmas - Interaktyvis pratimai: jtraukite mokinius | praktine veiklg ir papildytosios realybés

y simuliacijas, kad jie galéty modeliuoti gamtos jkvéptus pastaty elementus.

- Atsiliepimy rinkimas: rinkti besimokanCiyjy ir pedagogy jzvalgas, siekiant pagerinti
biologiniy sgvoky integravimg j dizaino mastyma.
- AR integravimas: pritaikykite AR, kad vizualizuotumete ir sgveikautuméte su
biomimetiniais pastato elementais (pvz., imituotuméte oro srautg termity jkvéptose
védinimo sistemose).
- Interaktyvus mokymasis: mokiniai manipuliucja 3D biologiniais modeliais ir
architektidriniais analogais, sujungdami gamtg ir pastatytg aplinka.
Zaidimo turinys:
— TasSkai ir Zenkleliai: uzdirbkite apdovanojimy atpaZindami biologines strategijas ir
susiedami jas su architektdriniais sprendimais (pvz., imituodami lotoso efektg fasado
savaiminiam valymui).
— Lyderiy lentelés: skatinkite draugiSkg konkurencijg atliekant tokias uzduotis kaip natdraliy
sistemy derinimas su jy sukurtomis atitikmenimis.

Gilinimas — Uzduotys ir lygiai: Jveikite biomimikrijos i8Stkius — nuo pagrindiniy biologiniy koncepcijy

iki sudétingy dizaino pritaikymuy.

— Atlygis uz tyrinéjima: atraskite pasléptas architektirines strategijas gyviany buveiniy ar
augaly struktary papildytosios realybés modeliuose.

— Bendradarbiaujant atliekamos zZaidybinés uzduotys: dirbkite komandose ir kurkite gamtos
jkvéptas miesto zonas, naudodami papildytgjg realybe (AR), kad imituotuméte poveikj
aplinkai ir energijos vartojimo efektyvuma.

AR pagrijsti vertinimai:

- Naudoti papildytgjg realybe supratimui jvertinti, papraSant mokiniy pademonstruoti
biologinio principo (pvz., korio struktiros) perkélimg j pastato komponentg (pvz., modulines
sieny sistemas).
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