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1. Struktura techniczna pracy

Przedstawiona rozprawa napisana jest w j. polskim, zawiera takze streszczenie w jezyku
angielskim, spis symboli i oznaczen, 7 rozdziatéw merytorycznych; bibliografig (100 prac), spis
rysunkow (21 pozycji) oraz tabel (3 pozycje). Cato$¢ pracy wypelnia tacznie 117 stron.

Poszczegélne rozdzialy zawierajg bardzo bogatg informacje dotyczaca: podstaw teoretycznych
warstwy granicznej atmosfery w warunkach réwnowagi stabilnej i zatozer teorii podobienistwa
Monina-Obuchowa (rozdz. 2), definicje skal przestrzennych i czasowych turbulencji a takze
sposoby ich okreslania w modelach warstwy granicznej (rozdz. 3), opisuja statystyczne modele
turbulencji (rozdz. 4), sformutowania skal przestrzennych na gruncie teorii podobiefistwa Monina-
Obuchowa (6.1) oraz z gradientowej teorii podobienistwa Sorbjana (6.2). Rozdzial 6.3 zawiera
implementacje profili predkosci wiatru i temperatury potencjalnej z wykorzystaniem
sformulowania integralnego do modeli Mellora-Yamady (rozdz. 6.3). Gléwne wyniki badan
zawierajg analiz¢ poréwnawczg literaturowych metod wyznaczania skali przestrzennej (6.1.6), oraz
wyniki modelu GWARAT z zastosowaniem rozwigzania integralnego dla réznych wersji modelu
Mellora-Yamady (6.4). Rozdzial 7 podsumowuje wyniki tych badan.

Oceniam iz, czgs¢ opisowa jest stosunkowo bogata i wyczerpujaca, zaznajamia czytelnia z
problematykg modelowania warstwy granicznej atmosfery w warunkach réwnowagi stabilnej. W
czgscl literaturowej wyszczegélniona jest takze jedna praca Autorki (Eobocki i Porretta-
Tomaszewska 2021), w ktérej przedstawione sg kluczowe opracowania funkcji uniwersalnych.
Rozdzial 6.2 zawiera streszczone analiz opublikowanych w ww artykule, dotyczacych zgodnosei
wynikéw modelu turbulencji, skonstruowanych w ostatnim pigtnastoleciu na gruncie gradientowej
teorii podobienstwa stabilnej warstwy granicznej, z materialem obserwacyjnym.

Jedna uwaga krytyczna dotyczaca struktury pracy odnosi si¢ do nieco rozrzuconych informacji
opisujacych metody wyznaczania skal przestrzennych turbulencji. Sformulowanie przestrzennych
skal w funkcji gradientowej liczby Richardona (Ri) z rozdziatu 6.1 1 6.2 moglo by byé potgczone z
pierwszymi definicjami tych skal w rozdziale 3.2. Podobnie prezentacja wariantéw modeli Mellora-
Yamady z rozdzialéw 4.2-4.6 mogla by by¢ przesunigta dalej i potagczona z sekcjg 6.3 gdzie
implementowane s3 wzory profili w formach bezwymiarowych. Obecny uklad pracy zmusza
czytelnika do czegstego przeskakiwania pomigdzy wieloma oddalonymi od siebie rozdziatami.

Drobniejsza uwaga dotyczy takze pozostawiania pustych stron przed gtéwnymi rozdziatami, co
wydaje si¢ jest w formie drukowanej uwarunkowane pomystem rozpoczynania tychze rozdzialow
zawsze od nowej kartki, co zwigksza troche sztucznie objetosé pracy.

W kwestii uzytej nomenklatury, w kilku miejscach pracy wykorzystuje sie¢ do$¢ swobodnie i
zamiennie zwroty ,réwnowaga stata” i ,rOwnowaga stabilna”. Mam zatem tutaj pytanie czy
wymiennos¢ tych sformutowan jest w pelni jednoznaczna i w odniesieniu do warstwy granicznej
atmosfery obie formy opisujg dokladnie te same warunki fizyczne?



2. Tezy badawcze i aspekty nowatorskie

W rozprawie nie wypisano explicite tez badawczych, mozna je jednakze dos¢ czytelnie
wydedukowaé z tytulu i kontekstu pracy. Zasadniczym naukowym aspektem rozprawy jest zbadanie
mozliwosci okreslania optymalnej przestrzennej makroskali turbulencji w modelach warstwy granicznej
atmosfery, w warunkach réwnowagi stale;.

Czgs¢ wstepna pracy dosé dokladnie definiuje pojgcia zwigzane z procesami turbulencji, oraz
zwigzanych z nig skal przestrzennych i czasowych. Daje czytelnikowi mozliwo$¢ zapoznania sie z
podstawowymi zagadnieniami w modelowaniu proceséw stabilnej warstwy granicznej atmosfery.
Makroskala okre$la tu rozmiar najwiekszych wiréw w widmie, ktére dominujg pod wzgledem udziatu
w catkowitej energii kinetycznej turbulencji i efektywnosci powodowanego mieszania (ang. energy-
containing eddies). Dla danego przeplywu makroskala moze by¢ interpretowana jako najwieksza,
charakterystyczna odleglo$¢, na ktérej istnieje jeszcze znaczaca, statystyczna zalezno$¢ pomiedzy
fluktuacjami predkosci w dwoch réznych punktach przestrzeni.

Autorka pracy wskazuje, iz makroskala turbulencji jest jednym z najwazniejszych parametréw w
hipotezach domykajgcych uklady réwnan (t.j. ewolucji drugich momentéw) wykorzystywanych w
modelach statystycznych turbulencji. Jak najlepsze wyznaczenie tego parametru jest kluczowe w
uzyskaniu zadowalajacych wynikéw symulacji numerycznych w szerokim zakresie aplikacji.
Kluczowym problemem w praktycznych zastosowaniach jest wzrost rozdzielczosci przestrzennej
modeli wynikajacy z dostepnych mocy obliczeniowych komputeréw oraz z rosngcych oczekiwan
odbiorcéw w stosunku do wigkszej dokladnosci oraz szczegdltowosci uzyskiwanych wynikow.

Uwzgledniajac powyzsze aspekty Autorka rozprawy wskazuje na konieczno$é dalszego
udoskonalania parametryzacji drobnoskalowych procesow w modelach numerycznych. W
szczegllnosci za gléwny cel pracy przyjeto analize poréwnawcza najczesciej stosowanych skal
przestrzennych w statystycznych modelach turbulencji. Waznym praktycznym wynikiem podjetych
badann miato by¢ opracowanie takiego rozwiazania, ktore pozwoliloby zastosowaé proponowany
schemat parametryzacji turbulencji w tréjwymiarowych modelach operacyjnych.

Przedstawione w ten sposdb cele badawcze wydaja sie¢ wpisywaé w obecne potrzeby rozwoju
modeli numerycznych i wypelniaja luke w zakresie badan nad stabilng warstwa graniczng atmosfery.
Autorka rozprawy nie ogranicza si¢ tylko do poréwnania istniejagcych parametryzacji ale takze
sformuluje i bada wlasng propozycje makroskali, wyprowadzonej na gruncie gradientowej teorii
podobienstwa co jest wedlug mojej opinii wystarczajace na zakres przygotowanej rozprawy doktorskie;j.

3. Modele i inne narze¢dzia badawcze.

Wkiad poznawczy pracy opiera si¢ na przygotowaniu wlasciwego narzedzia badawczego w postaci
modelu numerycznego zdolnego do symulacji stabilnej warstwy granicznej atmosfery oraz
implementacji i przetestowania zestawu parametryzacji opisujacych skale przestrzenne.

Ze wzgledu na skomplikowang chaotyczna strukture zaburzen turbulentnych w pracy wykorzystano
modele pozwalajace na uzyskanie miar statystycznych charakteryzujacych turbulencje. Modele te w
ogllnosci powstaja z réznego stopnia modyfikacji réwnan Navier-Stokesa (N-S) opisujacych
podstawowe prawa zachowania dynamiki ptynéw. Statystyczne usrednianie réwnan N-S wymaga
dodatkowo wyznaczenia powstalych w tej procedurze wartosci strumieni pedu i ciepla. Niezalezne
okreslenie strumieni w celu wyréwnania liczby zmiennych i réwnah nazywane jest problemem
domknigcia (ang. closure problem), wykorzystujacym do tego celu skale czasowe lub przestrzenne
charakteryzujace turbulencje w rozwazanym typie przeptywu.

W niniejszej pracy rozpatrywany jest model typu RANS (ang. Reynolds Averaged Navier-Stokes)
z domknigciem drugiego rzgdu i parametryzacjami proceséw turbulencji w wersji Mellora-Yamady,
szeroko stosowanymi w badawczych, jak operacyjnych modelach dynamiki atmosfery i oceanu. W
modelu tym mamy do czynienia z uktadem réwnan ewolucji drugich momentdw statystycznych, ktére
zawierajag wigksza liczbe momentéw statystycznych trzeciego rzedu niz samych réwnan.. Autorka
rozprawy koncentruje si¢ na przebadaniu hipotezy domykajacej, wykorzystujacej rézne formy
makroskali przestrzennej.



Do weryfikacji wynikow wykorzystano jednowymiarowy model warstwy przyziemnej GWARAT,
dziatajagcy w trybie integralnej parametryzacji warstwy przyziemnej, jak i catkowania z duza
rozdzielczo$cia przy powierzchni ziemi. Model ten ma zaimplementowane kilka wariantéw modelu
turbulencji Mellora-Yamady (MY74, MY82, MY93, MYNNO1 oraz MYNNO09). Ta réznorodnosé opcji
umozliwia przetestowanie metod, ktére mogtaby by¢ zastosowane w modelach aplikacyjnych.

4. Wyniki eksperymentéw numerycznych.

W rozdziale 6.1 (6.1.1-6.1.5) zestawiono literaturowy przeglad najcze$ciej spotykanych skal
przestrzennych, sformulowanych na gruncie teorii podobieristwa Monina-Obuchowa: Prandtla,
Deardorffa, Ellisona, Denby’a, Zilitinkevicha . Skale te zostaly przeksztalcone w taki sposdb, aby byty
zalezne tylko od gradientowej liczby Richardsona (Ri). Pozwala to zastapié¢ bezposrednie catkowanie
réwnan transportu z wysoka rozdzielczosdcig siatki numerycznej w obszarze warstwy przyziemnej
aproksymacja rozwigzan réwnan modelu wyrazonych w postaci funkcji uniwersalnych.

W sekcji 6.1.6 dokonano analizy poréwnawcze] powyzszych metod wyznaczania skali
przestrzennej w warunkach réwnowagi produkcja-dyssypacja, w ktérym osiaga si¢ uklad réwnan
opisujacy rozwigzania dla stanu ustalonego. Pozwolito to dalej wyrazi¢ stosunek owych skal do
wysokosci w postaci funkcji parametréw réwnowagi — dynamicznej i gradientowej liczby Richardsona
oraz bezwymiarowej wysokosci Obuchowa. Wykorzystano przy tym zatozenia modelu turbulencji M-
Y ze zmianami Nakanishi’ego i Niino (opisanego w rozdz. 4.3).

Otrzymane funkcje uniwersalne (bezwymiarowe gradienty temperatury i predkosci wiatru)
poréwnano z wynikami LES (DATABASE64 i SHEBA). Przeprowadzona analiza wykazata jakosciows
zgodno$¢ funkeji z danymi literaturowymi uzyskanymi drogg symulacji LES, przy na ogdt niewielkich
roznicach ilo$ciowych zwlaszcza w obszarze silnej stabilnosci. Istotne réznice uwidaczniajg si¢ jedynie
w przypadku drogi turbulencyjnego mieszania Prandtla, zakladajacej proporcjonalnosé skali do
wysokosci przy braku zaleznosci od stanu rownowagi. Dla skal, w ktérych model uzyskuje najwyzsza
zgodnos¢ z danymi do$wiadczalnymi, utworzono dalej rozwiazanie integralne, ktore pozwalajg okreslié
parametry warstwy przyziemne;.

W rozdziale 6.4 zawierajacym gléwne wyniki numeryczne, przeprowadzono symulacje rozwoju
stabilnej warstwy granicznej atmosfery w scenariuszu poréwnawczym modeli LES (6.4),
wykorzystywanym do studium parametryzacji turbulencji stosowanych w operacyjnych modelach
prognoz pogody i zmian klimatu oraz badawczych modelach dynamiki atmosfery. Zastosowano
rozwigzania integralne do wyznaczenia profili wiatru i temperatury potencjalnej dla modeli turbulencji
M-Y (6.3) zaimplementowanych w modelu GWARAT. Profile te powstajg dla kazdego wariantu
modelu M-Y przy pomocy skalowania wedlug teorii podobiefistwa Monina-Obuchowa, wigzgc
bezwymiarowe parametry wysokosci z dynamiczna liczba Richardsona. Zastosowano przy tym
sformutowanie skali przestrzennej zaproponowanej w pracy Nakanishi’ego i Niino (2009) (NN) i
poréwnano go z nowym skalowaniem z pracy Lobocki i Porretta-Tomaszewska (2021) (LBw).

W sekcji 6.4.3 przedstawiono ewolucj¢ profili (temperatury potencjalnej, predkosci wiatru,
kinematycznego strumienia ciepla i pedu, wariancji temperatury potencjalnej oraz TKE) w trybie
integralnej parametryzacji warstwy przyziemnej (SLI) oraz bezposredniego catkowania réwnaf
transportu (FD) przy zastosowaniu rozwigzania integralnego MYNNO09.

W sekeji 6.4.4. dokonano zestawienia wynikéw Sciu réznych wariantéw modelu turbulencji M-Y
(MY74, MY82, MY93, MYNNOI i MYNNO9) z zastosowaniem podstawowej skali przestrzennej NN
oraz nowego skalowania ,,w”. Obliczefi dokonano w trybie FD i poréwnano z LES w postaci wykresow
modelowanych dla tych samych profili co w sekcji 6.4.3.

Sekcja 6.4.5 opisuje zmiennos¢ czasowa parametréw WGA (predkos¢ tarciowa i wysokosé) dla
modeli M-Y w zaleznosci od zastosowanej skali (w; NN) i trybu catkowania (FD, SLI).

Prezentowane eksperymenty numeryczne w powyzszych podrozdzialach wydajag sie w sposdb w
kompletny i przejrzysty ocenia¢ charakterystyki rozwoju stabilnej warstwy granicznej atmosfery przy
wykorzystaniu testowanych skalowan oraz modeli turbulencji. W szczegdlnosei, symulacje pokazuja
dla wigkszosci badanych parametrow duzg zgodno$é rozwigzan uzyskanych przy pomocy nowej skali
turbulencji LBw ze skalg NN oraz z wynikami LES. Przewaga niektorych wynikéw skali NN moze byé
zniwelowana odpowiednim dopasowaniem statych modelu, zaczerpnigtych z pracy zrédtowej, choé



Autorka rozprawy nie zaprezentowata wynikéw takich optymalizacji. Wyniki modeli M-Y byly
zblizone i zaden z nich nie odbiegat znacznie od innych, natomiast nieco lepiej dopasowane do wynikéw
LES okazaly si¢ warianty MY93, MYNNO1 i MYNNO9. Jedng niewiadomg w prezentowanej analizie
jest brak w poréwnaniach modelu MYNN09-CK (Canuto-Kitamury) opisanego w par. 4.4 i 4.5 oraz
6.2.1, ktory umozliwiat zlikwidowanie problemu szybkiego spadku turbulencji w réwnowadze stalej
poprzez usunigcie problemu z krytyczng wartoscia gradientowej liczby Richardsona. Brak tego wariantu
w analizie w paragrafie 6.4 nie jest w pracy wyjasniony.

Wyniki uzyskane w trybie integralnej parametryzacji warstwy przyziemnej (SLI) s3 nieco bardziej
zblizone do symulacji LES w poréwnaniu z trybem bezposredniego calkowania réwnan transportu (FD).
Jest to spowodowane réznicg w roztozeniu pozioméw obliczeniowych w catkowaniu po wysokosci w
obu przypadkach. Tryb FD jest bardziej odpowiedni dla réwnowagi chwiejnej, natomiast w
rownowadze stalej, mozna stosowaé dtuzszy krok catkowania przy powierzchni ziemi, ktéry cechuje
tryb SLI. Autorka wskazuje, iz ogélna dobra zgodno$¢ wynikéw w trybie SLI i FD potwierdza
przydatno$¢ metody z zastosowaniem sformulowania integralnego do zastosowan praktycznych.

Wyniki symulacji numerycznych pokazuja jednak widoczne réznice w poréwnaniu do rezultatow
LES, zwlaszcza w sekcji 6.4.4, rys. 6.16 oraz 6.17 dla kinematycznych strumieni. W przedstawionej
dyskusji brakuje odniesienia do tych réznic, zwlaszcza w kontekécie dobrej zgodnosci dla pozostatych
profili. Podobna sytuacja dotyczy sig¢ rozbieznosci z wynikami LES parametru predkosci tarciowej na
rys. 6.21 w kontekscie dobrej zgodnosci wysokoséci warstwy granicznej HapL na rys. 6.20. Skad te
réznice moga pochodzi¢ i czy nie ograniczaja one mozliwosci praktycznych zastosowan tych metod?

Analiza przedstawionych rozwigzan pokazuje takze pewne niefizycznie wygladajace mody w
danych poczatkowych z godziny 22:00. Dotyczy to ostrych pikéw w profilach kinematycznego
strumienia ciepta (rys. 6.10) oraz profilach wariancji temperatury potencjalnej (rys. 6.12). Czy jest to
efekt wynikajacy z zachowania balansu pomigdzy zmiennymi czy tez jaki$ inny efekt numeryczny?

Nasuwaja si¢ takze ogélniejsze pytania, czy wnioski wyciggnigte z przedstawionych symulacji sa
dostatecznie ogdlne. W szczegblnosci dotyczy to jednowymiarowego modelu warstwy granicznej (ang.
single-column model) oraz ograniczen teorii podobiefistwa przy zalozeniu istnienia pewnego stanu
réwnowagowego. W zastosowaniach praktycznych, np. numerycznych prognozach pogody stosuje si¢
modele tréjwymiarowe, zawierajace schematy parametryzacji pionowego transportu turbulencyjnego.
Czy modele jednokolumnowe nie wykazuja tutaj jakichs ograniczen ich stosowalno$ci?

Analiza metod opartych na teoriach podobienistwa wskazuje takze na wiele ograniczefi w zaleznosci
od konkretnej metody, np. zalozenie statych strumieni z wysokoscia lub tez ich liniowe zmiany
charakteryzujace quasi-ustalony stan turbulencji. Przy tym dodatkowymi ograniczeniami jest
koniecznos¢ zachowania jednorodnosci podioza oraz sily stabilnosci, od ktérej zalezg wartosci i bledy
strumieni pedu i ciepta. Pewnym postgpem jest wykorzystanie pionowych wariancji kluczowych
parametréw (w funkcji gradientowej liczby Richardsona) do skalowania pionowych turbulencyjnych
strumieni. Zatem pytanie czy nowe parametryzacje przedstawione w obecnej pracy polepszajg zakres
stosowalnosci tych metod w poréwnaniu do wczesniejszych wersji, np. tych wyprowadzanych w
oryginalnych pracach Sorbjana na podstawie teorii gradientowe;j?

5. Koncowa ocena rozprawy.

Zaprezentowana rozprawa udowadnia, iz Autorka posiada ugruntowang wiedze teoretyczng w
zakresie proceséw fizycznych stabilnej warstwy granicznej atmosfery. Wykazala si¢ ona umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, znajomoscig oraz biegloscia w sferze wykorzystania
zaawansowanych technik matematycznych oraz informatycznych do przeprowadzenia analizy i
weryfikacji wynikéw. W szczegolnosci zaprezentowany aparat matematyczny jest na bardzo wysokim
poziomie zaawansowania i starannosci jego prezentacji. Uzyskane wyniki majg szanse na praktyczne
wykorzystanie w operacyjnych i badawczych modelach prognoz pogody i modelach dynamiki pltynéw.
W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o uhonorowanie Autorki pracy zastuzonym wyréznieniem.

Podsumowujgc, uwazam iz recenzowana praca spelnia wymagania formalne i zwyczajowe stawiane

rozprawom doktorskim. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Paoli Porretta-
Tomaszewskiej do dalszej czeSci przewodu doktorskiego i publicznej obrony.
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