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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Paoli Porretty-Tomaszewskiej
zatytulowanej

“Makroskala przestrzenna w modelowaniu stabilnej warstwy atmosfery przy
uzyciu statystycznych metod turbulencji”

Tematem badarn opisanych w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz Paoli Porretty-Tomaszewskiej,
zatytulowanej “Makroskala przestrzenna w modelowaniu stabilnej warstwy atmosfery przy uzyciu
statystycznych metod turbulencji”, ktéra napisata pod opieka prof. dr. hab. inz. Lecha Eobockiego, jest
poprawienie opisu turbulencji w stabilnej warstwie granicznej atmosfery. Warstwa graniczna to ten rejon
atmosfery, ktéry odpowiada za wymiane masy, pedu, ciepta i wilgoci miedzy powierzchnig Ziemi a tzw.
atmosfera swobodng, czyli ta objetoscia atmosfery, w ktérej bezposrednie efekty oddzialywania z
powierzchniy sq pomijanie male. Praktycznie cala ta wymiana zachodzi w procesie transportu
turbulencyjnego. Jednak w stabilnej warstwie granicznej turbulencja jest thumiona przez stabilng
stratyfikacje. Narzedzia do opisu turbulencji w takich warunkach s bardzo niedoskonale, stosowana do
opisu neutralnej i chwiejnej warstwy granicznej forma teorii Monina-Obuchowa nie daje poprawnych
rezultatéw, a zatem, mamy klopoty z poprawnym opisem proceséw wymiany turbulencyjnej w warunkach
stabilnych. W rozprawie zaproponowano ulepszony, integralny schemat wymiany turbulencyjnej (transportu
turbulencyjnego). Rozwiazanie to moze znalez¢ zastosowanie w modelach numerycznych prognozy pogody,
klimatu, transportu zanieczyszczen. To wazny wynik, w pelni uzasadniajacy podjete wysitki, recenzent juz w
tym miejscu stwierdza, Ze rozprawa pani mgr inz Paoli Porretty-Tomaszewskiej jest na wysokim poziomie
naukowym. Wazny jest temat rozprawy, jej metodyka przemy$lana i skuteczna a wynik zdecydowanie

bardziej niz zadowalajacy.

Opis rozprawy.

Rozprawa obejmuje ponad 100 stron druku. Po streszczeniach w jezyku polskim i angielskim,
spisie treSci oraz symboli matematycznych, nastepuje wprowadzenie, w ktérym uzasadniono podjeta
tematyke badawcza. Jest ono znacznie bogatsze, niz to co wyzej opisalem skrétowo, ale istota rzeczy jest
wlasnie lepsza parametryzacja wymiany turbulencyjnej w stabilnej warstwie granicznej. Dalej doktorantka
przedstawia histori¢ rozwoju nauki o warstwie granicznej atmosfery ze szczegOlnym uwzglednieniem opisu
transportu turbulencyjnego, szczegdlnie modeli statystycznych, ktére pozwalajg domkna¢ réwnania

opisujgce przeptywy turbulentne w tej warstwie.



Drugi rozdzial to uszczegétowienie i rozwinigcie na potrzeby dalszej czesci pracy, a takze opis
matematyczny podstawowych narzedzi uzywanych przez doktorantke w modelowaniu stabilnej warstwy
granicznej, od opisu réwnania energii kinetycznej turbulencji, przez rézne postaci liczby Richardsona, teorie
podobieristwa pozwalajace w rozny spos6b wyznaczy¢ profile wielkoéci fizycznych w warstwie granicznej,
po matematyczny model GWARAT autorstwa prof. Lecha Lobockiego.

Kolejny rozdzial trzeci to szczegblowe oméwienie réznych skal turbulencji, majacych
zastosowanie do przeplywéw w atmosferze i warstwie granicznej. To wainy rozdzial, bo skale s3
wykorzystywane w wyprowadzaniu bezwymiarowej, og6lnej postaci stosowanych réwnaii. Ten opis skal jest
precyzyjny i bogaty, recenzent o kilku wariantach dowiedziat si¢ z tego opisu.

W rozdziale czwartym oméwiono réwnania modeli turbulencji, koncentrujac sie na schematach ich
domkniecia z wykorzystaniem modeli statystycznych fluktuacji predkosci i temperatury. Nacisk potozono na
sposoby domknigcia zaproponowane przez Mellora i Yamade z péZniejszymi udoskonaleniami.
Wartoéciowe jest zestawienie stalych empirycznych lub postulowanych, uzywanych w tych modelach
domkniecia, wykorzystanych dalej w szczegdtowych wyprowadzeniach bezwymiarowych postaci réwnan
modelu.

Domknieciem czeéci teoretycznej rozprawy jest rozdziat piaty, w ktérym przedstawiono kilka
ciekawych wynikéw rachunkowych, na przyktad nowe réwnanie (107) na pionowy profil wartosci
bezwymiarowej funkcji uniwersalnej w stabilnej warstwie granicznej zalezny od bezwymiarowej wysokosci.
Stabilno$é charakteryzuje strumieniowa liczba Richardsona Ry, a sama funkcja dla pedu pokazuje odchylenia
od profilu logarytmicznego predkosci (wystepujacego, zgodnie z teoria Monina-Obuchowa w neutralnie
stratyfikowanej warstwie granicznej) a dla ciepla na odchylenia profilu temperatury potencjalnej, ktéry w
wypadku neutralnej stratyfikacji jest staty (przydatoby sie tutaj stosowny akapit z wyjasnieniem i szkicami).

Rozdzial 6 to najwazniejszy rozdziat pracy, w ktérym doktorantka wykorzystuje wprowadzone i
oméwione wczeéniej narzedzia teoretyczne do systematycznego poréwnania profili pionowych
najwazniejszych parametréw turbulentnej, stabilnej warstwy granicznej atmosfery z wynikami opisanej w
literaturze symulacji stabilnej warstwy granicznej atmosfery w Arktyce. Symulacja ta zgodna jest z
obserwacjami z eksperymentu BASE, réwniez opisanego w literaturze.

W pierwszej czeéci tego rozdzialu oméwiony zostat wybér skal przestrzennych uzywanych przez
badaczke. Doktorantka pokazuje jak wyrazi¢ te skale za pomoca gradientowej liczby Richardsona (Rys.6.1),
tak aby dalo sie za pomoca réwnafi wyprowadzonych w rozdziale 5 uzyska¢ wyrazenia na wartoéci funkcji
uniwersalnych dla pedu i ciepla zaleznie od ubezwymiarowionej wysokoéci (wyniki pokazano Rys. 6.2-6.6).
Na niektérych z rysunkéw przedstawiono dodatkowo poréwnanie z wynikami symulacji metoda LES.
Wyniki pokazuja jako$ciowa zgodno$é wynikéw symulacji z modelami teoretycznymi, jednak réznice
pomiedzy modelami teoretycznymi dla roznych skal sg na ogél mniejsze niz réznica miedzy symulacjg LES
a teoria.

W kolejnym podrozdziale 6.2 doktorantka rozszerza badanie, wyznaczajac funkcje uniwersalne z
wykorzystaniem gradientowej teorii podobiefistwa Sorbjana oraz, podobnie jak w poprzednim wypadku

kilku wersji domkniecia Mellora-Yamady 2 rzedu. Uzyskane zalezno$ci sq nastepnie wykorzystane do
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wyprowadzenia wzoréw na odpowiednie funkcje uniwersalne (podrozdziat 6.3) oraz do wykonania modelem
GWARAT obliczeri numerycznych ewolucji w czasie profili stabilnej warstwy granicznej dla warunkéw
wspomnianego wezesniej eksperymentu BASE. Obliczenia wykonano w dwéch trybach: FD gdzie modelem
GWARAT bezposrednio catkowano w pionie réwnania transportu w warstwie przyziemnej, oraz w trybie
SLL, w ktorym wykorzystano wprowadzone w podrozdziale 6.3 integralne rozwiazania funkcji
uniwersalnych. Wyniki, przedstawione na rysunkach 6.8-6.13 pokazuja bardzo dobra zgodno$¢ tych dwéch
metod. Jednak przeprowadzone dalej poréwnanie profili pionowych w 9 godzinie symulacji wspomnianym
modelem LES i modelem GWARAT pokazuje istotne réznice w profilach wiatru i temperatury, a takze
strumieni pedu i ciepla. W ostatniej cze$ci rozdzialu pokazano poréwnanie ewolucji w czasie
najwazniejszych parametréw charakteryzujacych cala warstwe przyziemna (jej glebokosé i tzw. predkos¢
tarciowg) dla symulacji modelem GWARAT przy roznych sformulowaniach integralnych i symulacji
modelem LES (rysunki 6.20-6.21). O ile charakter przebiegu ewolucji w czasie jest taki sam w obu
wypadkach, o tyle wartoéci sq nieco rozbiezne, w zgodzie z poprzednimi wynikami.

Rozprawe zamyka ostatni krotki rozdziat z wnioskami oraz bogaty i dobrze dobrany spis literatury.

Ocena rozprawy.

W ocenie recenzenta praca pani mgr inz. Paoli Porretty-Tomaszewskiej spelnia wszystkie
wymagania stawiane ustawowo i zwyczajowo rozprawom doktorskim. Opisano w niej oryginalne, wysokie]
jakosci badania teoretyczne stabilnej wersji atmosfery, a wyniki, ktére zostaly uzyskane sa warto$ciowe i
mogq znaleZ¢ wiele zastosowan. Duzg wartoscia dysertacji jest kompleksowe, spéjne potraktowanie calej
teorii warstwy granicznej atmosfery, dajace pelen, szczegblowy wglad zaréwno w sposoby otrzymywania
uniwersalnych, bezwymiarowych funkcji opisujgcych profile predkosci i temperatury, jak i detaliczne
wyprowadzenie tych zalezno$ci w formie pozwalajacej zastosowaé je dla stabilnej warstwy granicznej.
Otrzymane na podstawie wyprowadzonych zaleznosci profile zostaly nastepnie starannie poréwnane dla
przypadku znanego i opublikowanego zestawu danych pomiarowych (eksperyment BASE) pomiedzy soba,
oraz z profilami otrzymanymi w wyniku bezposredniego catkowania numerycznego réwnari turbulencji
wykonanych jednowymiarowym modelem GWARART i zaawansowana symulacja LES (opisang w
literaturze). W poréwnaniu pokazano podobieristwa i réznice w otrzymanych wynikach. Widaé, ze
zadowalajace, cho¢ nieco inne niz w symulacjach LES profile, mozna otrzymaé¢ znacznie mniejszym
kosztem niz bezposrednie catkowanie w pionie réwnan ruchu, co ma istotne znaczenie dla zastosowania
wynikéw do parametryzacji oddzialywania ziemia-atmosfera w stabilnej warstwie granicznej w modelach
numerycznych prognoz pogody, klimatu, transportu zanieczyszczer. Czeé¢ badari opisanych w dysertacji
zostala juz opublikowana, wspdlnie z promotorem, w wiodgcym w skali migdzynarodowej czasopi$mie, a
dalsza czg$¢ rezultatéw na taka publikacje (lub dwie) niewatpliwie zashuguje.

Praca zredagowana jest starannie, cho¢ nie pozbawiona mankamentéw. Niezwykle oszczedna
forma opiséw, pomijanie niekt6rych, zrozumiatych dla specjalisty w waskim temacie, lecz nieoczywistych
dla bardzo duzej czesci potencjalnych odbiorcéw, ograniczy jej odbidr. Przy przygotowywaniu publikacji

wiele elementéw czysto rachunkowych powinno zostaé przeniesionych do dodatkéw, natomiast wiecej
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uwagi nalezaloby poéwieci¢ opisowi rozumowanie, kolejnych dziatan i ich wyjasnieniom. Dodatkowa
wartoscia byloby pokazanie jak obliczone przez doktorantke profile poréwnuja sie bezposrednio z danymi
pomiarowymi (uwzglednieniem oczywiscie niepewnosci pomiarowych i zmienno$ci warunkéw). Dotyczy to
szczegblnie sytuacji, gdzie pokazywana jest ewolucja w czasie symulowanych profili, gdzie najpewniej
pierwsze dwie godziny wykazuja artefakty zwiazane z wyidealizowang sytuacja poczatkowg uzywana w

symulacjach LES.

Rekomendacja.

Przedstawione wyzej uwagi mankamenty nie wplywaja na wysoka ocene przedstawionej rozprawy,
sa pomyélane raczej jako pomoc w przygotowaniu (oby jak najszybszym) kolejnych publikacji
przedstawiajacych wyniki. Doktorantka w ramach badari uzyskata oryginalne, ciekawe i potencjalnie wazne
wyniki naukowe, wykazata sie¢ znajomos$cia meteorologii warstwy granicznej atmosfery, metod
matematycznych i obliczeniowych stosowanych w tym dziale nauki. Wyniki swojej pracy opisata oraz
zilustrowala w sposéb staranny i bardzo dokladny. Jak juz wspominatem zaréwno tematyka badan, jak ich
przeprowadzenie, wyniki oraz prezentacja spelniaja wszystkie wymagania formalne i zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim. Z pelnym przekonaniem wnosze o dopuszczenie mgr inz. Paoli Porretty-
Tomaszewskiej do dalszej czeSci przewodu doktorskiego i wnioskuje o wyrdéznienie rozprawy, co
uzasadniam jej bardzo wysokim poziomem naukowym i potencjalnym znaczeniem otrzymanych wynikéw.
To wainy przyczynek, ktéry ma potencjat wplyna¢ na poprawe prognoz pogody i transportu

zanieczyszczei , a nawet projekeji klimatu.
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