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RECENZJA

poprawione]j pracy doktorskiej mgra inz. Michala Koryckiego wykonana
na zlecenie Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Tytul rozprawy

.. Modelowanie przeplywu powietrza w obszarze zabudowy miejskiej
z uwzglednieniem stratyfikacji atmosfery "

Rozprawa zostala przygotowana pod kierunkiem

dra hab. inz. Lecha Lobockiego z Wydzialu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej

oraz

dra hab. Andrzeja Wyszogrodzkiego 2z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Informacje i uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny poprawiona praca doktorska liczy lgcznie 83 strony 1 jest o 3 strony
dhuzsza od wersji poprzedniej. Wprowadzone przez Doktoranta zmiany przetozyly sie na
lepsze uporzadkowanie tresci i bardziej logiczng strukture pracy. Natomiast zawarto$¢
merytoryczna pracy zmieniona zostala tylko w niewielkim stopniu. Nalezy podkresli¢, ze
Doktorant odniost sie do wigkszosci moich krytycznych uwag z poprzedniej recenzji.
Uwzglednienie tych uwag pozytywnie wplyneto na jakos¢ naukowsa rozprawy oraz poprawito
jej czytelnos¢. Pozytywng zmiang jest takze usciSlenie 1 przeredagowanie zagadnien
badawczych. W poprawionej] wersji rozprawy Doktorant przedstawil 3 tezy (wobec 4 w
poprzedniej wersji), ktore sg bardziej precyzyjne i lepiej osadzone w terminologii naukowe;j.

Praca jest napisana w jezyku polskim i podobnie jak wersja poprzednia zawiera
5 rozdzialow, w tym streszczenie w dwoch jezykach (polskim i angielskim) oraz spis
literatury. Rozdzial 1. Wstep, zawiera sformulowanie problemu badawczego i uzasadnienie
podjecia tematu. Rozdzial 2, zatytulowany ,.Biezacy stan wiedzy” zawiera opis wczesnigj
prowadzonych prac badawczych zwigzanych z tematem rozprawy. W rozdziale 3 zawarty jest
opis metody badawczej oraz podstawowe informacje o modelu EULAG. Rozdzial 4
przedstawia wyniki symulacji wraz z ich obszerna analizg. Rozdzial 5 zawiera wnioski i
podsumowanie pracy. Tekst rozprawy zamyka bibliografia, liczaca tacznie 101 pozycji. Spis
literatury zostal poszerzony o 14 nowych pozycji 1 dobrze oddaje aktualny stan wiedzy w
zakresie, ktérego dotyczy rozprawa.

Czes¢ wynikow przedstawionych w rozprawie byta przedmiotem artykutu ,,Numerical
simulation of stratified flow around a tall building of a complex shape™ opublikowanym
w renomowanym czasopismie naukowym Environmental Fluid Mechanics (IF 2018: 1,8467).
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Artykul ten jest dzielem trzech autorow, co jest typowe w tej dziedzinie. Nalezy jednak
dodac¢, ze mgr inz. Michal Korycki jest pierwszym autorem tego artykufu.

Aktualnos$¢ i wybor tematu

Zasadniczym przedmiotem rozprawy jest analiza przeplywow powietrza w obszarze miejskim
z uwzglednieniem efektow stratyfikacji atmosfery, czyli pionowego gradientu temperatury
potencjalnej. Autor poszerza obecny stan wiedzy, postugujac si¢ zaawansowanym warsztatem
badawczym. Praca ma charakter interdyscyplinarny. gdyz laczy zagadnienia fizyki atmosfery.,
inzynierii $srodowiska, a takze mechaniki ptynéw. Podjety problem badawczy jest niezwykle
aktualny, ale i wymagajacy ze wzgledu na duza zlozonos$¢ badanych zjawisk. Ta ztozonos¢
wynika glownie ze sprzegania sie proceséw mechanicznych i termodynamicznych w réznych
skalach.

Poznanie mechanizméw zwigzanych z przeplywem powietrza w obszarach miejskich
ma szereg waznych celow. Po pierwsze, pozyskane informacje sg przydatne do optymalizacji
planéw rozbudowy miast. Lokalizacje dla nowych budynkow powinny zapewnia¢ dobrg
wentylacje i nie obniza¢ komfortu zycia mieszkancow. Po drugie, zdobyta wiedza ulatwia
wypracowanie technik zapewniajacych wieksza energooszczednosé¢ obszarow miejskich. Po
trzecie. bezpieczenstwo mieszkancow poprzez efektywna dyspersj¢ zanieczyszczen. Warto
zauwazy¢, ze w ostatnich latach, rosnacym problemem stala si¢ obecnosé w atmosferze pylu
zawieszonego oraz smogu, ktorych zrodlem jest tzw. niska emisja. W przypadku centrow
miast glownym zrodlem smogu jest transport spalinowy. Autor stusznie zauwaza. ze badanie
przeplywow w skali miejskiej jest wazne takze na uzytek konstrukcji i aeroelastycznosci
budynkow oraz ruchu lotniczego.

Podstawowym narzedziem badawczym w przygotowanej rozprawie jest numeryczny
model przeptywow geofizycznych EULAG. Model ten byl wielokrotnie stosowany do
modelowania przeptywow w roznych skalach, a jego dzialanie jest szczegdlowo
udokumentowane w literaturze naukowej. Warto dodac, ze obecnie rdzen dynamiczny modelu
EULAG jest wykorzystywany do przygotowywania pre-operacyjnych prognoz pogody
w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym.
Model EULAG jest zlozonym narzedziem obliczeniowym i dobrze reprezentuje wspoiczesny
stan wiedzy. Za pomoca tego modelu Doktorant wykonal, szereg realistycznych
eksperymentéw numerycznych stosujgc technike duzych wirow.

Uzyskane przez Doktoranta oryginalne wyniki pozwalaja na lepsze zrozumienie
wplywu stratyfikacji na cechy przeplywu. Nalezy podkresli¢, ze eksperymenty numeryczne
zostaly wykonane w domenie obliczeniowej z realistycznym odwzorowaniem zabudowy.
Wedlug mojej najlepszej wiedzy. brak jest dotad pracy o takim charakterze i szczegolowosci.

Ocena rozprawy:

Problem przeplywoéw w obszarach miejskich byl intensywnie analizowany w wielu
wezesniejszych pracach badawczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wigkszosci tych prac
stosowano szereg uproszczen. Jednym z nich byla aproksymacja ksztaltow budynkow przez
proste figury geometryczne takie, jak np. prostopadlosciany lub walce. W niniejszej pracy
Doktorant wykonal symulacje przeplywu w obszarze miejskim, ale z uwzglednieniem
realistycznej zabudowy. Duzym wysitkiem Doktoranta bylo przygotowanie siatki
obliczeniowej odzwierciedlajacej realistyczny ksztalt budynkéw w centrum Warszawy. Siatka
ta zostala wlaczona do modelu EULAG i sprzegnieta z rdzeniem dynamicznym modelu. Do
przygotowania siatki obliczeniowej Doktorant wykorzystal cyfrowa mape Warszawy, ktora
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Uwagi merytoryczne

* Autor uzywa roznych sformutowan do okreslenia stratyfikacji nie zawsze podajac
znaczenie tych stow. np.: rownowaga obojetna, chwiejna, silna, stabilna, lekko stala,
silnie stata, niewielka stabilnos¢ statyczna. Mnogos¢ tych okreslen powoduje konfuzje
i chaos informacyjny. Wprawdzie Doktorant podaje referencje do klasyfikacji
Pasquilla na stronie 31, ale wyjasnienie tych termindéw na poczatku pracy ulatwiloby
analizg¢ prezentowanych w niej tresci.

* Strona 19 Linia 12 Doktorant stwierdza, ze .,najistotniejsza cecha MPDATY jest
znaczne ograniczenie efektu dyfuzji numerycznej poprzez odpowiednie dobranie tzw.
predkosci antydyfuzyjnej.” Takie stwierdzenie sugeruje, ze algorytm MPDATY jest
mniej dyfuzyjny niz inne algorytmy tego typu. Tymczasem testy numeryczne opisane
np. w Raporcie Technicznym konsorcjum COSMO (COSMO Technical Report No.
23 str. 85 — dostgpny na stronie http://www.cosmo-model.org/) dowodza, ze
MPDATA jest algorytmem bardziej dyfuzyjnym niz np. schemat Botta (Bott 2), czy
tez trojwymiarowy schemat semi-Lagranzowski.

* Na stronie 14 w rozdziale Wstep autor odwoluje si¢ do liczby Froude’a, ale nie podaje
jej definicji. Wynika to najprawdopodobniej z tego, ze zazwyczaj w opracowaniach
naukowych nie umieszcza sie rownan w poczatkowych rozdzialach omawiajacych
aktualny stan wiedzy o danym problemie. Jednakze w tym przypadku jest to bardzo
wazny parametr i nalezatoby go zdefiniowa¢ przynajmniej w sposob opisowy.
Definicje tego terminu Doktorant podaje dopiero na stronie 29, a wzor na stronie 30.

* W rozdziale 4.1.1 zatytulowanym .Struktury przepltywu przy duzych liczbach
Froude’a” Doktorant definiuje duze liczby Froude’a jako Fr >> 1. ale w tresci
rozdziatu skupia si¢ glownie na analizie wynikow modelowania dla liczby Froude'a
mniejszej od 1 (4. 0.92). Wprawdzie Doktorant przedstawit takze wyniki symulacji
numerycznych dla stratyfikacji obojetnej. ale nie wyjasnil jaki jest zwigzek pomiedzy
liczbg Frouda’a a stratyfikacja obojetna.

* Pod koniec rozdziatu 2 doktorant przywolujac si¢ na prace Lundquista i Chana [54]
stwierdza, ze .stratyfikacja nie powinna by¢ zaniedbywana na dystansach okolo
1.5 km od punktu uwolnienia zwigzku chemicznego™. Autor nie precyzuje w jakim
stopniu uwzglednienie stratyfikacji wplywa na dyspersje tego zwiazku chemicznego
poza stwierdzeniem. ze stratyfikacja stabilna powoduje szybsze tlumienie turbulencji.
Natomiast 2 zdania dalej autor stwierdza. ze wedlug tej samej pracy [54] stratyfikacja
powinna zosta¢ uwzgledniona rowniez na dtuzszym dystansie.

* (Celem przeprowadzenia symulacji uproszczonych, ktore sg opisane w rozdziale 4.1.3
mialo by¢ porownanie wynikow wiasnych z wynikami dostgpnymi w literaturze
naukowej. Okazuje si¢ jednak, ze w tredci tego krotkiego rozdzialu Doktorant nie
przedstawil takiej analizy porownawcze). Co wiecej. prozno szuka¢ w tym rozdziale
referencji do literatury, w ktorej podobne eksperymenty zostalyby przeprowadzone.
W tym kontekscie niejasne sa powody wyboru parametru stabilnosci S=2*107* 1/m.

* Brak informacji o stratyfikacji w opisach ilustracji od 4.19 do 4.40 utrudnia
zrozumienie pracy. Autor podaje tylko wiasne akronimy do profili temperatury
i predkosci.

* W Tabeli 4.1 Doktorat podaje parametry przeplywow dla 13 réznych parametrow
stabilnosci. Pod Tabela zamieszcza informacje. ze jest to zestawienie 13 przypadkow
badawczych dotyczacych przeptywu wokoét PKiIN. Okazuje si¢ jednak. ze w dalszej
czgscl pracy Doktorant analizuje tylko 5 z nich. Co w wynikami z pozostatych 8
symulacji?
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pozyskal z m. st. Warszawy z Urzedu Geodezji i Katastru. Dane cyfrowe zostaly
przetworzone oryginalnym, autorskim algorytmem wokselizacji. Szczegolowy opis algorytmu
w poprawionej pracy znajduje si¢ na stronach od 19 do 26.

Przygotowanie siatki obliczeniowej, konfiguracja modelu EULAG i przetwarzanie
koncowe dowodza wysokich kompetencji Doktoranta. Prace te wymagaly pokonania wiele
problemoéw technicznych zwigzanych z przygotowaniem symulacji, analiza 1 wizualizacjq
wynikéw. Duzym wyzwaniem bylo przetwarzanie ogromnych zbioréw danych. Zestaw
wynikow z jednej symulacji dla centrum Warszawy to az ~3TB.

Zasadniczym celem pracy Doktoranta bylo zbadanie wplywu stratyfikacji atmosfery
na przeptyw powietrza w skali miejskiej. Dotychczas w wigkszosci prac badawczych
o podobnym charakterze ten problem byl marginalizowany lub pomijany. Zazwyczaj
w symulacjach numerycznych stosowano uproszczone warunki reprezentujgce stan atmosfery
takie jak adiabatyczny profil temperatury potencjalnej i odpowiadajacy mu wyidealizowany
profil wiatru. Przeprowadzone przez Doktoranta badania naukowe maja istotny element
nowosci i pozwalaja uszczegoétowi¢ dostepng w literaturze wiedze. Doktorant dowodzi. na
konkretnych przyktadach, ze stratyfikacja atmosfery powoduje redukcje przeptywu powietrza
w kierunku pionowym co moze mie¢ kluczowe znaczenie na zmniejszenie dyspersji
zanieczyszczen w centrach miast.

Warto zauwazy¢. ze nowe symulacje przepltywu zostaly przeprowadzone nie tylko dla
wyidealizowanych warunkow poczatkowych i brzegowych, ale réwniez dla realistycznych
profili wiatru i temperatury potencjalnej. Dane te Doktorant pozyskal ze stacji WMO (nr
12374) znajdujacej si¢ w Legionowie, oddalonej o 25 km od centrum Warszawy.

W rozdziale 4.1 Doktorant dokonal oryginalnej analizy zjawisk zachodzacych
w przeplywie wokot budynku Patacu Kultury i Nauki (PKiN). Symulacje te zostaly
przeprowadzone w dwoch rezimach tj. dla duzych i malych liczb Froude’a. Wyniki
modelowania dla duzych liczb Froude’a dowodza, ze za budynkiem powstaja wiry
recyrkulacyjne a struktury przeplywu istotnie zaleza od ksztaltu budynku. Natomiast
w przypadku symulacji ze stratyfikacja silnie stabilng powstaja fale grawitacyjne oraz V-
ksztaltne struktury falowe. Dlugos¢ tych struktur zalezy od wartosci liczby Froude’a.

W rozdziale 4.2 Autor opisuje wyniki modelowania przeptywu powietrza w centrum
Warszawy. Analizie poddaje pola predkosci poziomej, cisnienia hydrostatycznego i skladowa
pionowa predkosci. Symulacje numeryczne =zostalty wykonane w wielu wariantach
z uwzglednieniem réznych kierunkéw naplywu wiatru do domeny. Doktorant szczegdtowo
zanalizowal roznice pomigdzy symulacjami, a takze zbadal czulo$¢ rozwigzan w przypadku
zastapienia realistycznych warunkow meteorologicznych przez prostsze, wyidealizowane.

W rozdziale 4.2.2 Autor przedstawia oryginalng analiz¢ profili wiatru i pionowej
skladowej predkosci dla 6 wybranych miejsc wokot budynku PKiN. Przedstawione wyniki
pozwalaja w sposob ilosciowy powigza¢ efektywno$¢ procesu mieszania z rodzajem
stratyfikacji atmosfery.

Uwazam, ze wyniki symulacji odnoszgce si¢ do przeplywéw w centrum Warszawy
posiadaja istotng wartosci naukowa i warto je opublikowaé w czasopismie naukowym o
zasiegu miedzynarodowym. Dane te beda cenng referencja w prowadzeniu podobnych badan
naukowych w przyszlosci.

Poprawiona praca jest napisana komunikatywnie. ale Doktorant nie ustrzegl sie¢
niescistosei 1 bledow redakeyjnych. Najwazniejsze dostrzezone niedoskonatosci zestawiono
ponizej.
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*  Rysunki od 4.32 do 4.36 w wersji papierowej sg male i nieczytelne. Zakresy skal na
wielu rysunkach sg zle dobrane. Dane wychodza poza obszary rysunkow.
e Brak skali i kierunkow geograficznych na mapie rys. 3.8 i planie miasta rys. 3.11

Bledy drukarskie, stylistyczne i niedoskonalosci jezykowe

Strona 14 Przy opisie wiru portalowego Doktorant postuguje sie niejasnymi terminami
takimi, jak budynek nawietrzny i zawietrzny. Mozna tylko przypuszczac, ze sformulowania te
odnosza si¢ do strony nawietrznej i zawietrznej budynku lub tez lokalizacji budynku od
strony zawietrznej lub nawietrzne;j.

Strona 15 ,,Tominaga opublikowal artykut [92], w ktorym sformutowano postulaty”. Forma
gramatycznie poprawna to ,,Tominaga ... sformulowat™.

Strona 15 W zdaniu rozpoczynajacym si¢ od ,.W artykule Zhang [100] opisano™ jest blad
gramatyczny. Raczej ..W artykule [100] Zhang opisal™ lub ,,Zhang opisal w artykule [100]"
1tp.

Strona 16 Linia 10 ,,Przy obecnosci skretu kierunku wiatru z wysokoscia, ruchy pionowe
w $ladzie aerodynamicznym budynku byly stabsze, niz gdyby skretu nie bylo. Raczej .....byly
stabsze, niz gdy skretu nie bylo™.

Strona 19 .Model Eulag, ktory zostal uzyty do badan opisanych w niniejszej rozprawie
dokonywal obliczen na siatkach strukturalnych™. Raczej Doktorant wykonal obliczenia
postugujac sie modelem EULAG.

Strona 23 Linia 1 Raczej ..wspolczynniki™ niz ,,skltadowe cze$¢ wzoru”. Termin ,.sktadowe™
uzywa si¢ zazwyczaj do komponentéw wektora.

Strona 27 W 3 miejscach doktorant zamieszcza bardzo duzo referencji (odpowiednio 11, 7,
16). Zazwyczaj w opracowaniach naukowych, w przypadku bogatej literatury naukowe;j
odnoszacej sie do omawianego zagadnienia podaje si¢ referencje do pracy przegladowe;.
Strona 31 .liczba oczek wyniosta 440 x 520 x 256 wezlow™

Strona 32 Linia 5 Nie jest oczywiste jakich symulacji dotyczy sformutowanie ,.prowadzonych
wczesnie) symulacji”.

Strona 37 W rozdziale 4 znajduje si¢ stwierdzenie ,,W niniejszym rozdziale opisano wyniki
symulacji numerycznych wokol pojedynczego budynku (rozdzial 4.1) oraz grupy budynkow
(rozdzial 4.2).” Doktorant miesza terminy rozdzial 1 podrozdzial.

Strona 37 przypis dolny ,.Stokes™ a nie ,,Stockes™

Strona 47 Linia 2 w podrozdziale 4.1.3 Powinno by¢ ,.wykorzystano™ a nie ..korzystano™
Strona 48 .Na rysunku 4.15 dostrzec mozna struktury .... podobne do tych opisanych
w rozdziale 4.12 jednakze sg one znacznie slabiej dostrzegalne.” Stwierdzenie, ze nawet slabo
dostrzegalne struktury sa jednak dostrzegalne jest oczywiste.

Strona 48 ,Rysunek 4.16 ukazuje rowniez struktury falowe ... znacznie stabiej dostrzegalne™
Strona 48 ,.Ostatecznie rysunek 4.17 ukazuje”. To zdanie sugeruje, ze tres¢ przedstawiona na
rysunku 4.17 jest funkcjg czasu.

Strona 48 ..Dalsze badania prowadzono przede wszystkim w takich warunkach.” Z kontekstu
nie wynika wprost w jakich warunkach prowadzono dalsze badania.

Strona 50 .,Warunki uproszczone nie wymagaly dodatkowych obliczen, dlatego wiatr zostal
obliczony zgodnie ze wzorem 3.17”. Zdanie jest wewngtrznie sprzeczne.

Strona 54 ,,Mozna odwolujac si¢ do obserwacji z rozdziatu 4.1.2 zauwazy¢, ze za budynkami
powstaja wiry podkowiaste™ Czy bez odwolywania si¢ do rozdzialu 3.17 nie mozna zauwazy¢
wirow podkowiastych?

Strona 35 ,...w warunkach meteorologicznych sporzadzonych na podstawie danych
pomiarowych”. Warunkéw meteorologicznych nie mozna sporzadzi¢ na podstawie danych
pomiarowych.
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Strona 38 W przypadku warunkéw meteorologicznych sporzadzonych na podstawie danych
pomiarowych natomiast wystepuje skret kierunku wiatru z wysokoscig™. Przestawny szyk
wyrazow w zdaniu utrudnia zrozumienie. .

Strona 59 Od nowego akapitu ..Porownujac przypadki ..City-11Sep WNW™ i City-11Sep
WSW” z uproszczonymi warunkami ,.City-powl.3 WNW”" i  City-powl.3 WSW~
obserwujemy podobne prawidlowosei”. Przypadki porownuje si¢ z przypadkami a warunki
z warunkami. Nie jest rowniez oczywiste co oznacza stwierdzenie ..podobne prawidlowosci™.
Strona 59 . Przy kazdym przypadku stratyfikacji...” Raczej ..Dla kazdego przypadku™ lub
W kazdym przypadku”.

Strona 39 ..Punkty zostaly rozmieszczone zmysla o ...”

Strona 61 ,Na wylocie z kanionu ulicznego (P1) predkosci wszystkich profili majg znaczne
zroznicowanie z wysokoscia.” Raczej ,.profile predkosci™ bo profile nie zmieniaja polozenia
w czasie.

Rekomendacja

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy bardzo interesujgcego i trudnego
zagadnienia naukowego, jakim jest rola stratyfikacji atmosfery w przeplywach powietrza
o skali miejskiej. Doktorant wykazal si¢ ugruntowang wiedza w zakresie fizyki atmosfery
i modelowania numerycznego oraz udowodnil, Ze potrafi samodzielnie prowadzi¢
skomplikowane badania naukowe. Uwagi sformulowane w niniejszej recenzji sg gldwnie
natury jezykowej i nie wplywaja na pozytywna oceny dysertacji. Fakt opublikowania czgsci
wynikéw w renomowanym czasopismie naukowym jest dodatkowa. pozytywng weryfikacjg
jakosci przeprowadzonych badan. Podsumowujac recenzje. stwierdzam, ze rozprawa mgr.
inz. Michala Koryckiego zatytulowana .Modelowanie przeptywu powietrza w obszarze
zabudowy miejskiej z uwzglednieniem stratyfikacji atmosfery™ spelnia warunki okreslone w
ustawie o stopniach i o tytule naukowym. Wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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