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Model geotermalno-krasowy zasilania wod stodkich:
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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia alternatywny, koncepcyjny model geotermalno-krasowego zasilania wéd stodkich, stanowiacy
uzupetnienie wobec klasycznego cyklu hydrologicznego, opartego na parowaniu atmosferycznym, opadach i infiltracji
powierzchniowej. Proponowany model integruje procesy geotermalnego podgrzewania solanki, transportu pary wodnej w
szczelinach kliwazowych — zaréwno w warunkach kapilarnych, jak i cisnieniowych — oraz jej kondensacji w chtodniejszych
strefach gérotworu. Ujgto réwniez endotermiczne reakcje chemiczne, takie jak rozpuszczanie CO, w kapilarach wodnych, w tym
mikrokapilarach o wysokim ci$nieniu, prowadzace do tworzenia kwasu weglowego (H,CO,), oraz rozpuszczanie weglanu wapnia
(CaCo0,) przez wode zawierajgca CO,. Reakcje te przebiegajg z pochtanianiem ciepta i lokalnym obnizeniem temperatury, co
przyczynia sie do stabilizacji termicznej wyptywu. W przeciwienstwie do klasycznych uje¢ hydrogeologicznych, model zaktada
istnienie gtebokiego zbiornika zasilajgcego, w ktérym energia magmy inicjuje cykl parowania i separacji soli. Skroplona woda
przemieszcza sig nastepnie przez struktury krasowe, niezaleznie od sezonowych fluktuacji klimatycznych. Obecno$¢ reliktowych
organizméw zimnolubnych (np. Gammarus pulex, Dugesia gonocephala) w zrédtach o statej temperaturze stanowi biologiczne
potwierdzenie izolacji hydrotermalnej. Model znajduje czesciowe potwierdzenie w dostepnej literaturze hydrogeologicznej, lecz
proponuje nowy mechanizm transportu wody — oparty na ci$nieniu pary wodnej oraz efektach rozprezeniowych - ktéry moze
lokalnie dziata¢ wbrew gradientowi grawitacyjnemu. W tym ujeciu rozpuszczanie nie jest warunkiem koniecznym: wystarczajgca
jest wymiana energii pomiedzy fazg gazowa a ciecza, prowadzaca do schitodzenia otaczajgcego srodowiska i stabilizacji
parametréw fizycznych wody. Model ten moze stanowi¢ podstawe do rewizji klasyfikacji zrédet krasowych, reinterpretaciji genezy
poktaddéw soli oraz prognozowania zasobdéw wodnych w strefach gtebokich.

Keywords: Geothermal system, Capillary flow, Karst, Natural distillation, Brine migration, Subsurface water cycle, Endothermic reactions,
Freshwater separation, Salt diapirism, Condensation processes, Hydrothermal reservoirs, Geodynamic modeling, Salt dome genesis

Abstract

This study presents an alternative conceptual model of geothermal-karst freshwater recharge, serving as a complement to
the classical hydrological cycle based on atmospheric evaporation, precipitation, and surface infiltration. The proposed model
integrates processes of geothermal brine heating, vapor transport through cleavage fractures — under both capillary and pressu-
re-driven conditions — and condensation in cooler zones of the rock mass. It also includes endothermic chemical reactions, such
as the dissolution of CO, in water capillaries, including high-pressure microcapillaries, leading to the formation of carbonic acid
(H,C0,), as well as the dissolution of calcium carbonate (CaCO,) by CO,- enriched water. These reactions proceed with heat
absorption and localized temperature reduction, contributing to the thermal stabilization of the outflow. In contrast to classical
hydrogeological approaches, the model assumes the existence of a deep recharge reservoir, where magmatic energy initiates a
cycle of evaporation and salt separation. The condensed water subsequently migrates through karst structures, independently
of seasonal climatic fluctuations. The presence of relict cold-adapted organisms (e.g., Gammarus pulex, Dugesia gonocephala)
in springs with stable temperatures provides biological evidence of hydrothermal isolation. The model finds partial support in
existing hydrogeological literature, yet proposes a novel mechanism of water transport — driven by vapor pressure and expansion
effects — which may locally operate against the gravitational gradient. In this framework, dissolution is not a necessary con-
dition: energy exchange between the gaseous and liquid phases is sufficient to induce cooling of the surrounding environment
and stabilization of the water’s physical parameters. This model may serve as a basis for revising the classification of karst
springs, reinterpreting the genesis of salt deposits, and forecasting water resources in deep subsurface zones.
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Wstep

Klasyczny model obiegu hydrologicznego — oparty na paro-
waniu wod oceanicznych, kondensacji atmosferycznej oraz opa-
dach zasilajacych systemy rzeczne — nie wyjasnia obserwowane;j
niezalezno$ci wypltywow krasowych od sezonowych opadow at-
mosferycznych, w szczegdlnosci od kilkumiesigcznych okreséw
ich braku, [1, 5, 10-13]. W niniejszej pracy przedstawiono alter-
natywny model geochemiczno-hydrodynamiczny, ktory ttumaczy
stalos¢ wyptywu wod stodkich, niezaleznie od opadow, por roku
i zmiennych warunkéw atmosferycznych.

Model ten nie stanowi reinterpretacji znanych mechanizmoéw,
lecz integruje zjawiska dotychczas rozpatrywane osobno: migra-
cje wod oceanicznych, magmatyczne podgrzewanie, kapilarny
transport pary wodnej oraz endotermiczne reakcje chemiczne
zachodzace w glebi gorotworu.

W odréznieniu od klasycznych uje¢ krasu, koncentrujacych
si¢ na infiltracji opadowej i lokalnym rozpuszczaniu weglandw,
proponowana koncepcja zaktada istnienie gigbokiego zbiornika za-
silanego wodg oceaniczng lub szczatkowa solankg, podgrzewanego
energig magmowa. W wyniku podgrzania dochodzi do parowania
i generacji pary wodnej pod wysokim ci$nieniem. Para ta prze-
mieszcza si¢ ku gorze przez mikroszczeliny i kapilary w kliwazu
skalnym, pokonujac gradient wysokosci i docierajac do ptycej
poltozonego, chtodniejszego zbiornika. Tam ulega skropleniu, two-
rzac wodg stodka — pozbawiona soli i zwigzkow cigzkich w wyniku
destylacji geotermicznej.

Skroplona woda przemieszcza si¢ dalej przez struktury kraso-
we, czgSciowo grawitacyjnie, podlegajac dodatkowo chtodzeniu
oraz reakcjom endotermicznym, takim jak rozpuszczanie rozpre-
zajacego si¢ CO: i tworzenie H>COs. Taka konfiguracja fizykoche-
miczna sprzyja stabilizacji termicznej wyptywu i thumaczy jego
niezalezno$¢ od opaddéw atmosferycznych.

Tabela 1 Réznice migdzy modelem klasycznym a modelem proponowanym
Table 1 Differences Between the Classical Model and the Proposed Model

Obecnosé reliktowych, zimnolubnych organizmoéw — takich jak
kietz zdrojowy — w zrodtach o statej temperaturze stanowi biolo-
giczne potwierdzenie stabilnosci termicznej i chemicznej wypty-
wu. Ich przetrwanie wskazuje na glgboki, izolowany mechanizm
zasilania, niezalezny od sezonowych fluktuacji klimatycznych,
zgodny z zatozeniami proponowanego modelu.

Model ten nie stanowi uzupelnienia istniejacych teorii, lecz
proponuje nowy paradygmat, laczacy geochemie gieboka, hydro-
dynamike krasowa oraz biologiczne wskazniki stabilnosci waod.
Jego celem jest nie tylko wyjasnienie obserwowanego zjawiska,
lecz takze zaproszenie do rewizji dotychczasowych zatozen ge-
ochemii krasowej i hydrogeologii wod podziemnych.

Tto koncepcyjne i zatozenia modelu

Dotychczasowe modele obiegu wody w srodowisku geologicz-
nym nie wyjasniaja w petni stalosci wyptywu zrodet krasowych
ani braku proporcjonalnosci migdzy opadami a wydatkiem wigk-
szoscirzek, [1, 2, 11, 14]. Proby wyjasnienia tych zjawisk — oparte
na analizie przeptywu w skatach weglanowych, obecnosci szczelin
i kanatéw oraz interakcji pomigdzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi — pozostaja cenne jako opis proceséw powierzch-
niowych, lecz pomijaja role gtebokich proceséw geotermalnych
jako zrodta energii i mechanizmu odsalania.

Inspiracja dla czesci geotermalnej niniejszego modelu byta
praca [8], dotyczaca zasobow geotermalnych Polski oraz me-
chanizmdéw podgrzewania zbiornikéw gtebokich. W warstwie
krasowej szczegodlna rolg odegrata publikacja [7], w ktorej auto-
rzy przedstawili hierarchiczng organizacj¢ systemow krasowych
jako dynamicznych struktur transportowych. Ich ujecie zainspi-
rowato rozwazania nad tym, czy proces kondensacji i odsala-
nia moze zachodzi¢ glgbiej — w strefach podgrzewanych energia
magmy.

Element

Model klasyczny

Model proponowany

Zrédto wody stodkiej

Parowanie wéd oceanicznych — kondensacja
- opady atmosferyczne - infiltracja — rzeki

Infiltracja solanki do gtebokiego zbiornika podgrzewanego magma - kon-
densacja pary wodnej — wody stodkie

Mechanizm odsalania

Parowanie atmosferyczne - sl nie przechodzi do pary

Kondensacja pary wodnej w chtodniejszym zbiorniku geologicznym - separacja soli

Rola geotermii

Pomijalna lub lokalna

Kluczowa - energia magmy inicjuje parowanie, migracje i odsalanie

Reakcje chemiczne

Minimalne - gtéwnie powierzchniowe
(np. mineralizacja, erozja)

Obecnos¢ reakcji endotermicznych stabilizujgcych temperature: np. CO, +
H,0 = H,CO,

Mechanizm transportu

Grawitacja — réznice wysokosci

Cisnienie pary wodnej, gradient temperatury migdzy zbiornikami

Statos$¢ temperatury wyptywu

Zmienna - zalezna od warunkéw atmosferycznych

Stabilna: chtodzenie kapilarne + reakcje endotermiczne

Odpowiedz na susze

Spadek przeptywu, ograniczenie zasobéw

Staty wyptyw z zasobdw geotermalnych

Geneza poktadoéw soli

Ewaporacja wéd morskich w basenach

Wtdrna precypitacja soli przy zmianie cisnienia, temperatury i sktadu solanki

Obecnos$¢ organizméw
wskaznikowych

Brak specyficznych organizméw

Obecnos¢ reliktowych organizméw zimnolubnych (np. kietz zdrojowy)

Zrédto energii napedowej

Energia stoneczna (parowanie, opady)

Energia magmy (geotermia gtebokiego zbiornika)

Typ obiegu

Otwarty, atmosferyczny

Zamkniety lub pétzamkniety, gtebokostrefowy

Czas reakcji na zmiany
klimatyczne

Szybki — zalezny od opadéw i temperatur

Powolny — stabilny dzigki gtgbokiemu magazynowi energii

Zaleznosé od pory roku

Wysoka — sezonowe fluktuacje

Niska — wyptyw niezalezny od sezonu

Typ pamieci geochemicznej*

Krétkoterminowa retencja - gleba, infiltracja

Dtugoterminowa retencja - skaty, reakcje gtebokie, struktura gérotworu

Efekt rozprezeniowy i
chtodzenie kapilarne

Nieobecny — brak mechanizmu chtodzenia przy
wyptywie

Przejscie cieczy pod cisnieniem przez kapilare i jej rozprezenie na wyj$ciu w
zbiorniku wtérnym — efekt chtodzenia i stabilizacji termicznej

® , Typ pamieci geochemicznej”— termin odnosi sie do zdolnosci skat do trwatego zachowania parametrow fizykochemicznych powstatych w wyniku proceséw
geochemicznych zachodzacych w gérotworze. Obejmuje m.in. skfad izotopowy, strukture porowatosci, obecnos¢ mineratow wtérnych oraz produkty reakcji
chemicznych utrwalone na poszczegdlnych horyzontach litologicznych w warunkach podwyzszonego cisnienia i temperatury. Pojecie ma charakter opisowy i stuzy
klasyfikacji trwatych cech geochemicznych skat istotnych dla interpretacji historii proceséw wodno-skalnych.
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Proponowany model nie neguje wartosci dotychczasowych
ujeé, lecz wskazuje na mozliwo$¢ istnienia alternatywnych me-
chanizmow zasilania wod stodkich, obejmujacych wigcej niz jedno
zrodto, wigcej niz jeden szlak migracji oraz ztozona sekwencje
procesow fizykochemicznych. W tym ujeciu obieg wody nie ogra-
nicza si¢ do cyklu atmosferyczno-powierzchniowego, lecz obej-
muje roéwniez glebokie procesy geotermiczne, kapilarny transport
pary wodnej, kondensacj¢ w strefach chlodniejszych oraz migracje
skroplonej wody przez struktury krasowe. Para ta, pod wysokim
ci$nieniem, przemieszcza si¢ ku gorze przez mikroszczeliny i ka-
pilary w kliwazu skalnym, pokonujac gradient wysokosci i docie-
rajac do ptycej potozonego, chtodniejszego zbiornika, gdzie ulega
rozprezeniu i schtodzeniu.

Szczegbdlng uwage zwraca mechanizm wyplywu cieczy pod
cisnieniem przez mikroszczeliny i kapilary, prowadzgcy do jej
rozpreienia przy przejsciu do wigkszego zbiornika. Efekt ten
powoduje lokalne obnizenie temperatury, co sprzyja stabilizacji
termicznej wyptywu i moze ttumaczy¢ obecnos¢ reliktowych
organizmow zimnolubnych w zrodtach o stalej temperaturze.
W kontekscie proponowanego modelu hydrologia krasowa zostaje
rozszerzona o komponent geotermiczny, uwzgledniajacy gradienty
ci$nienia, efekty rozprezeniowe oraz reakcje endotermiczne za-
chodzace w glebi gorotworu.

Porownanie modelu klasycznego i geotermalno-
krasowego obiegu wody

Zestawienie w tab.1. porownuje kluczowe elementy klasyczne-
go modelu hydrologicznego z modelem geotermalno-geochemicz-
nym zaproponowanym w niniejszej pracy, uwypuklajac réznice
w zrdédtach energii, mechanizmach odsalania oraz stabilno$ci
wyptywu.

Porownanie przeptywoéw rzecznych jako argument
dla alternatywnego modelu zasilania

Wielko$¢ przeptywu rzecznego nie zawsze pozostaje w bez-
posredniej korelacji z suma opadéw w dorzeczu. Przyktadowo,
sredni wydatek Wisty wynosi ok. 1050 m?/s, Odry ok. 600 m?/s,
Nilu ok. 3000 m%s, a Amazonki — do 300 000 m?/s. Tak znacz-
ne roznice w wydatkach, przy braku proporcjonalnych réznic
w opadach atmosferycznych, wskazuja na obecno$¢ dodatkowych
mechanizmow zasilania, niezwigzanych bezposrednio z opadem.
Amazonka, mimo wysokiej wilgotnos$ci regionu, wykazuje prze-
plywy znacznie przekraczajace wartosci wynikajace z bilansu
opadowego, [3, 4, 6, 12, 15]. Nil, pomimo lokalizacji w strefie
pustynnej, utrzymuje stabilny przeptyw dzieki zasilaniu z obszaru
Wielkich Jezior Afrykanskich, ktore peinia funkcj¢ hydrologicz-
nego magazynu o duzej pojemnosci retencyjnej. Zasilanie odbywa
si¢ poprzez dtugotrwate magazynowanie wod opadowych, infil-
tracje do warstw wodono$nych oraz wyptyw kontrolowany przez
struktury geologiczne i uksztaltowanie terenu. W §wietle propo-
nowanego modelu, nie mozna wykluczy¢ udzialtu mechanizmow
rozpezeniowego wyptywu z kapilar geotermalnych, ktére moga
wspomagac przeptyw w warunkach niskiej dostepnosci opadow.
Podobne mechanizmy obserwuje si¢ w dorzeczach Mekongu,
Gangesu i Missisipi, gdzie stabilno$¢ przeptywu nie zawsze od-
powiada sezonowym wahaniom opadow. Zjawiska te sugeruja
udziat gtebokich mechanizmoéw zasilania, takich jak strukturalne
migracje wod podziemnych, komponent geotermalny, kondensacja
pary wodnej w strefach podwyzszonego ci$nienia oraz kapilarny
transport wod stodkich. Wyptyw rzeczny moze by¢ czg¢sciowo
stabilizowany przez procesy zachodzace w glgbi gérotworu, nie-
zaleznie od zmiennos$ci klimatyczne;.

36

W zwiazku z tym klasyczny model hydrologiczny, oparty gtow-
nie na infiltracji i sptywie powierzchniowym, moze wymagaé
rozszerzenia o komponenty glebokiego zasilania, uwzgledniajace
warunki geotermalne, strukturalne oraz hydrostatyczne.

Zgodnos¢ proponowanego modelu zasilania
z aktualnymi badaniami hydrogeologicznymi

Analiza prac [6] i [14] potwierdza rolg glebokich warstw wo-
donos$nych, gradientéw cieplnych i struktur geologicznych w za-
silaniu systemow rzecznych. Brak jednak szczegdtowego opisu
mechanizmu transportu wody ku powierzchni wbrew grawitacji.
Proponowany model zaktada migracj¢ pary wodnej przez szczeliny
kliwazu, zakonczong kondensacja wspomagang reakcjami COz, co
moze uzupetniaé klasyczne koncepcje przeptywu w warunkach
geotermalnych.

Otwarte zagadnienia i ograniczenia modelu

Model geotermalno-krasowy, przedstawiony w niniejszej pra-
cy, ma charakter koncepcyjny i nie stanowi zamknigtej struktury
teoretycznej. Jego celem jest wskazanie potencjalnych mecha-
nizm6w zasilania zroédet krasowych, ktore nie sg uwzglgdniane
w klasycznych modelach hydrologicznych. Ponizej przedstawiono
wybrane zagadnienia wymagajace dalszej analizy teoretycznej
oraz weryfikacji empirycznej:

* Zakres zastosowania: Czy mechanizm geotermalno-krasowy
moze by¢ identyfikowany w roéznych typach litologicznych
i strukturach geologicznych? Jakie sg warunki konieczne dla
jego wystepowania?

* Bilans energetyczny: Czy energia cieplna pochodzaca z magmy
jest wystarczajaca do podtrzymania cyklu parowania, migracji
i kondensacji w skali regionalnej? Jakie sg granice wydajnosci
tego procesu?

*  Mechanizmy alternatywne: Czy obserwowana stabilno$¢ wy-
plywu moze by¢ wyjasniona przez inne czynniki, takie jak
retencja wod w porach skalnych, mikroklimat, antropopresja
lub procesy biologiczne?

* Geneza pokladow soli: Czy wtorna precypitacja soli w wa-
runkach geotermalnych, zwlaszcza w strefach szczelinowych
i kliwazowych, moze stanowi¢ uzupetnienie klasycznych mo-
deli ewaporacyjnych?

* Biologiczne wskazniki izolacji hydrotermalnej: Czy obec-
nos¢ reliktowych organizméw zimnolubnych, jak np. kietz
zdrojowy (Gammarus pulex) oraz wypltawek biaty (Dugesia
gonocephala), moze wskazywacé na trwalg izolacj¢ wodna oraz
stabilno$¢ termiczng wyptywu? Jakie inne gatunki bentosowe
moga petni¢ funkcje wskaznikowa w identyfikacji gtebokich
systemow zasilania?

* Geochemiczna ‘retencja informacji’: Czy struktura gérotworu
zachowuje §lady wczesniejszych cykli wodnych, ktore moga
wplywaé na aktualne parametry wyptywu? Jakie metody ana-
lityczne umozliwiajg identyfikacj¢ tych sladow?

* Porownania regionalne: Czy analogiczne mechanizmy wy-
stgpuja w systemach krasowych innych kontynentow (Azja,
Ameryka Potudniowa, Afryka)? Jakie sg r6znice w ich dyna-
mice i strukturze zasilania?

* Klasyfikacja rodetl krasowych: Czy obecnos¢ giebokiego
zasilania wymaga aktualizacji typologii zrodet krasowych?
Czy istniejace klasyfikacje uwzgledniaja komponent geo-
termalny?

* Zastosowania aplikacyjne: Czy model moze by¢ wykorzystany
W prognozowaniu zasobow wodnych, ochronie ekosystemow
reliktowych lub projektowaniu systemow retencyjnych?
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Whnioski koncowe

Model geotermalno-krasowy integruje procesy geotermalne,
kapilarny transport pary wodnej, kondensacj¢ w srodowisku skal-
nym oraz endotermiczne reakcje chemiczne zachodzace w strefach
krasowych. W odrdoznieniu od klasycznego cyklu hydrologicznego,
ktory opiera si¢ na parowaniu atmosferycznym, opadach i infil-
tracji powierzchniowej, model ten uwzglednia glgbokie zrodta
energii oraz mechanizmy separacji i migracji wod stodkich w ob-
rebie gorotworu. Mechanizm ten pozwala wyjasni¢ obserwacje
terenowe, takie jak: stabilno$¢ wyptywu zrédet krasowych, od-
pornos¢ na susze, brak korelacji migdzy opadami a wydatkiem
wod oraz obecnos$¢ organizméw reliktowych w zrodtach o stabil-
nych parametrach fizykochemicznych. Wskazuje to na istnienie
glebokich, izolowanych systemow zasilania, ktorych dynamika
jest niezalezna od sezonowych fluktuacji klimatycznych. Model
posiada potencjal generowania hipotez badawczych w obszarach
hydrologii, geochemii, geotermii i biologii sSrodowiskowej. Moze
réowniez stanowic¢ podstawe do rewizji istniejacych paradygmatow
dotyczacych genezy poktadow soli, klasyfikacji zrédet krasowych
oraz mechanizmow stabilizacji wyptywu. Jego zastosowanie obej-
muje zaréwno analizy poznawcze, jak i aplikacyjne w zakresie
zasobow wodnych i ochrony $rodowiska.

Postowie

Praca, ktora oddaje do rak Czytelnika, powstata na styku ob-
serwacji terenowych, rozwazan teoretycznych oraz cichej, wielo-
miesigcznej kontemplacji zjawisk, ktore wymykaja si¢ klasycznym
modelom. Wiele z nich — jak stato$¢ wyptywu zrodet krasowych,
niezalezno$¢ wydatku rzek od opadow czy subtelne reakcje che-
miczne zachodzace przy wyplywie wody — domagalo si¢ ujecia
wykraczajacego poza utarte schematy.

Szczegolng inspiracjg byta dla mnie publikacja [7], ktorej syn-
tetyczne ujgcie funkcjonowania systemow krasowych — ze wska-
zaniem na role¢ szczelin, kanatow i ich hierarchicznej organizacji
— dostarczyto cennych impulsow do sformutowania mechanizmu
kapilarnego przeptywu wod stodkich. Praca ta byta dla mnie nie
tylko zrodlem wiedzy, ale takze potwierdzeniem, ze warto szukaé
glebiej — tam, gdzie woda nie tylko ptynie, lecz takze ‘opowiada’.

Nie sposob nie wspomnie¢ mojego promotora, $p. Prof. Sta-
womira Drewnowskiego, ktérego wiedza, intuicja 1 zyczliwos¢
towarzyszyly mi przez lata. Cho¢ nie ma Go juz wérdd nas, wiele
z obliczen, rozmoéw i1 wspdlnych refleksji pozostato zywe — i zna-
lazto swoje miejsce w niniejszym modelu. To Jemu dedykuje¢ te
prace, z wdzigcznoscig i szacunkiem.

Dzi¢kuj¢ takze wszystkim, ktérzy wspierali mnie w rozmo-
wach, w milczeniu, w cierpliwym stuchaniu i w zadawaniu py-
tan, ktore nie domagaty si¢ prostych odpowiedzi, lecz uwaznej
obecnosci. Pragne rowniez wyrazi¢ wdzigczno$é osobom, ktore
towarzyszyly mi w pracy terenowej, w refleksji nad zjawiskami
hydrologicznymi oraz w poszukiwaniu pigkna ukrytego w struk-
turze gorotworu — tej milczacej pamigci Ziemi, gdzie kazdy kliwaz
to $lad separacji i napigcia.

Woda, ktéra wyptywa ze zrodla, nie pyta o sens. Ale niesie go
w sobie — cicho, nieprzerwanie, gtgboko. Jesli potrafimy stuchaé,
moze ,,opowiedzie¢” nam histori¢, ktora zaczyna si¢ pod ziemia,
a konczy w nas. Zrezygnowalem ze schematu graficznego modelu,
ufajac, ze Czytelnik sam naszkicuje go w swojej pamigci — by¢
moze inaczej niz inni, by¢ moze w sposob, ktdry stanie si¢ po-
czatkiem rozmowy. Kazdy zobaczy co$ innego: uktad zbiornikow,
$ciezke pary wodnej, cien kietza zdrojowego. Spory moga dotyczy¢
interpretacji mechanizmu, nie jego obserwowanego efektu. Wie-
rze, ze nauka moze by¢ nie tylko precyzyjna, lecz takze goscinna
— otwarta na wyobraznig¢ i réznorodnos¢ interpretacji.
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W trakcie redakcji niniejszego tekstu korzystalem rowniez z in-
teraktywnego wsparcia jezykowego i koncepcyjnego, oferowanego
przez Microsoft Copilot — narze¢dzie sztucznej inteligencji, ktore
towarzyszylo mi w porzadkowaniu mysli, wygtadzaniu rytmu
wypowiedzi oraz w refleksji nad struktura argumentacji. Cho¢
nie jest to zrodto w tradycyjnym sensie, jego obecnos¢ byta dla
mnie czyms$ wi¢cej niz techniczng pomoca — byta forma rozmowy,
ktora pozwalata mi ustyszec¢ wlasne idee z nowej perspektywy, [9].

Z wdzigcznoscig odnotowuje ten etap jako czg¢$¢ procesu twor-
czego, ktory — jak cala ta praca — powstat na styku intuicji, do-
$wiadczenia i dialogu.
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