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Fizyka na nieznanych wodach: tajemnice morskiego sniegu

Czy ,Snieg” moze padac w oceanie i decydowac o klimacie catej planety? Okazuje
sie, ze tak. Badania naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
opublikowane w ,Journal of Fluid Mechanics” pomagajg zrozumiec, jak
mikroskopijne ,ptatki” martwej materii zderzajg sie | opadajg w gfebiny,
transportujgc ogromne ilosci wegla i wptywajgc na tempo globalnego ocieplenia.

W wodach oceandw nieustannie opadajg czgstki martwej materii organicznej. Ze wzgledu
na swoje nieregularne, przypominajgce ptatki Sniegu ksztatty okreslane sg mianem
»,morskiego $niegu”. Wraz z ich ruchem ku dnu ogromne ilo$ci wegla transportowane sg z
powierzchni oceanu, gdzie rozpuszcza sie atmosferyczny dwutlenek wegla, do gtebszych
warstw wody. Jest to jedno z istotnych zjawisk kontrolujgcych obieg wegla w atmosferze, a
zatem proces ogrzewania sie naszej planety.

To, jaka ilos¢ wegla ostatecznie dotrze na dno oceanu, zalezy od dynamiki sedymentacji,
ktéra nadal pozostaje stabo poznana. W trakcie opadania czgstki ,morskiego Sniegu”
mogg zderzac sie i sklejaC ze sobg, co zmienia tempo ich toniecia. Kluczowe znaczenie
ma wiec odpowiedz na pytanie: jak czesto dochodzi do takich kolizji?

Jak dotgd odpowiedzi ograniczaty sie do konkretnych, uproszczonych sytuacji, a zakres
stosowalnosci tych przyblizen nie byt jasno okreslony. Nowe badania opublikowane w
»~Journal of Fluid Mechanics” (JFM), pokazuja, jak pogodzi¢ istniejgce modele i pozwalajg
na doktadniejsze wyznaczenie czestosci kolizji, co pozwoli na lepsze zbadanie roli
agregaciji w procesach depozycji wegla w oceanach.

Autorzy zweryfikowali modele teoretyczne stosowane dotychczas w oceanografii i morskiej
ekologii. Wedtug nich Sniezynki mogg zderzac sie na dwa sposoby: poprzez ruchy Browna
— chaotyczne drgania drobin w os$rodku — oraz poprzez bezposrednie ,zgarnianie”
wolniejszych, matych czgstek przez te wieksze, sedymentujgce szybciej. Jesli tylko jeden
z tych mechanizméw dominuje, liczba kolizji jest tatwa do wyznaczenia, jednak w
prawdziwym morskim $niegu oba te mechanizmy odgrywajg role i pogodzenie podejs¢
pochodzgcych z réznych dziedzin do tej pory umykato badaczom.

Petng analize umozliwiajg symulacje komputerowe uwzgledniajgce oba mechanizmy kolizji
jednoczesnie. Czestos¢ zderzen zalezy wtedy od rozmiaru obu czgstek, ich wzglednej
predkosci opadania oraz wspoétczynnika dyfuzji. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze do
poprawnego Wwyznaczania czestosci zderzen koniecznie jest uwzglednienie obu
mechanizméw, zarowno dyfuzyjnego btadzenia matych drobinek, jak i bezposredniego
przechwytywania przy opadaniu. Wykorzystanie tylko jednego z nich do modelowania
zderzen, zgodnie z obecnym paradygmatem, moze powodowaé¢ nawet stukrotne
niedoszacowanie czestosci kolizji.



— Sprawdzilismy poprawnosc¢ jedynej obecnie stosowanej metody tgczenia obu zjawisk,
opartej na sumowaniu czestosci zderzen — wyjasnia Jan Turczynowicz, student Wydziatu
Fizyki UW, pierwszy autor publikacji. — Nasze analizy pokazujg, ze metoda ta obarczona
jest btedem nieprzekraczajgcym 20 proc. W realiach skomplikowanych pomiaréw
oceanograficznych jest to wynik satysfakcjonujacy, jednak nie jest on Scisty i stawia pod
znakiem zapytania powszechnie stosowane sumowanie czestosci od kolejnych
mechanizmdw, ktore mogg prowadzi¢ do znacznie wiekszych btedow.

Po poznaniu granic stosowalnosci zderzen brownowskich wzgledem tych wynikajgcych
bezposrednio z sedymentacji, mozna byto zbadac¢, kiedy dany mechanizm zaczyna
dominowa¢. Co ciekawe, obliczenia wykazaty, ze granica miedzy dominujgcymi
mechanizmami kolizji niemal pokrywa sie z umownym rozgraniczeniem miedzy piko- a
nanoplanktonem, stosowanym w naukach biologicznych.

Zjawisko morskiego sniegu, pomimo 50 lat badan i jego istotnosci dla zrozumienia zmian
klimatu, nadal skrywa wiele niewiadomych. Jedng z przyczyn jest ogromna réznorodnos¢
rozmiarow i gestosci ,$niezynek”, przez co istotne procesy zachodzg w bardzo r6znych
skalach. Teoretyczne analizy przeprowadzone przez zespdt pozwalajg na stworzenie
doktadniejszego opisu tych zjawisk, uwzgledniajgcego odmienne rezimy dynamiki
sedymentacji i zderzen czgstek.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego
Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki
UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod
Matematycznych Fizyki. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspofczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1350 studentéw i ok. 170 doktorantéw. Uniwersytet
Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of Academic
Subjects) znajduje sie wérdd 200 najlepszych na Swiecie jednostek, ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Réznorodnosé ,morskich $niezynek” obserwowanych w oceanach obejmuje ich ksztatty, rozmiary, gestos¢
oraz pochodzenie. (Zrédto: zdjecie dzieki uprzejmoséci prof. Emilii Trudnowskiej, Instytut Oceanologii PAN).
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Wizualizacja koncentracji czgstek otaczajgcych sedymentujgcg, absorbujgcg sfere. Obszar absorpcji
zaznaczono przerywang linig. Po lewej obraz przedstawia zageszczenie czgstek, gdzie zaciemniony obszar
jest zubozonym sladem, pozostawionym przez sfere. Z prawej strony na niebiesko zaznaczone sg trajektorie
poszczegolnych czgstek. Czgstki podgzajg za liniami przeptywu wokét sfery i wykonujg losowe ruchy
Browna. (Zrodto: Jan Turczynowicz, Wydziat Fizyki UW).
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