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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra Patryka Sapiegi
pt. ,,Aplikacja systemu modeli do prognozowania falowania i jego skutkéw w obszarze potudnio-
wego Battyku”, przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tamary Zalewskiej w Zaktadzie
Oceanografii i Monitoringu Battyku Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego
Instytutu Badawczego

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo dra hab. Artura Magnuszewskiego, prof.
UW, Przewodniczacej Rady Naukowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowe-
go Instytutu Badawczego z dnia 28.04.2025. Gtdwne czesci recenzji dotyczg oceny oryginalnosci
pracy, trafnosci doboru i sposobu rozwigzania postawionego problemu naukowego, mozliwosci
praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikéw, a takze ogdlnego poziomu wiedzy teoretycznej
oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych przez Pana magistra Patryka Sa-

piege.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest implementacja i kalibracja modelu SWAN —
numerycznego modelu prognostycznego falowania wiatrowego — dla potudniowego Battyku, wraz
z analizg jego mozliwosci odwzorowania rzeczywistych warunkéw falowych. Dodatkowo, w ra-
mach pracy opracowano implementacje dwdch narzedzi wykorzystujgcych wyniki modelu SWAN:
modelu SWANOnNeSed, stuzgcego do modelowania transportu osadu i morfodynamicznej przebu-
dowy dna morskiego, oraz modelu SWAN-Ruggiero, pozwalajgcego na analize nabiegania fal i za-
lewania strefy brzegowej.

SWAN (Simulating WAves Nearshore) to spektralny model falowania trzeciej generacji, opracowa-
ny na poczatku lat 90. XX wieku na Uniwersytecie Technicznym w Delft. Opisuje on ewolucje falo-
wania wiatrowego w wodach ptytkich i strefie przybrzeznej na podstawie réwnania transportu ge-
stosci dziatania falowego, ktdra stanowi miare energii fal. Model uwzglednia gtéwne procesy fi-
zyczne wptywajgce na pole falowe, takie jak generacja przez wiatr, nieliniowe interakcje sktado-
wych falowych, refrakcja, dyfrakcja, zatamywanie sie fal oraz ttumienie energii przez dno. Dalszy
rozwéj SWAN odbywat sie w ramach wspétpracy miedzynarodowej, m.in. w grupie WISE (WAVE
modeling group for Intermediate and Shallow water Environments), co przyczynito sie do jego sze-
rokiego zastosowania w badaniach naukowych i inzynierii morskie;j.

Model SWAN jest w petni funkcjonalnym, gotowym do uzycia narzedziem numerycznym, ktore
najczesciej wykorzystywane jest bez potrzeby ingerencji w jego kod zrédtowy. Implementacja mo-
delu przez uzytkownika polega przede wszystkim na przygotowaniu odpowiednich danych wej-
Sciowych oraz konfiguracji parametréow obliczen. Kluczowym elementem jest dobdr pdl wiatro-
wych, ktére stanowig gtdwny czynnik generujacy falowanie, oraz danych batymetrycznych opisuja-
cych uksztattowanie dna. Uzytkownik definiuje uktad wspdtrzednych, siatke obliczeniows i jej roz-



dzielczosé przestrzenng, a takze dokonuje dyskretyzacji dziedziny widmowej, tj. zakresu czestosci i
kierunkéw propagacji fal. W procesie konfiguracji ustalane sg rowniez dtugosci krokéw czasowych:
wewnetrznego (obliczeniowego) oraz tego, z jaka czestotliwoscig zapisywane bedg wyniki symula-
cji.

W ramach implementacji uzytkownik decyduje, jakie wielkosci opisujgce pole falowe (np. wyso-
kos¢ fali znacznej, okresy charakterystyczne, kierunki propagacji) beda umieszczane w plikach wyj-
sciowych, a takze czy i w jakich punktach domeny majg by¢ zapisywane widmowe gestosci energii
falowania. Istotnym etapem przygotowania symulacji jest wybér parametréw i opcji modelu fi-
zycznego — uzytkownik moze aktywowaé lub pomingé okreslone procesy (np. zatamywanie fal,
dyfrakcje, ttumienie przez dno) oraz wybraé konkretne sparametryzowania proceséw zrddtowych.
Taka elastycznos¢ pozwala na dostosowanie modelu do specyfiki danego obszaru i dostepnych
danych, a jednoczesnie umozliwia optymalizacje kosztéw obliczeniowych.

Cho¢ implementacja i kalibracja modelu przy uzyciu danych obserwacyjnych moze byé ztozonym,
nietrywialnym zadaniem wymagajacym doswiadczenia i wiedzy merytorycznej, w wielu przypad-
kach sprowadza sie do procedury o charakterze technicznym. Mozliwe jest bowiem zastosowanie
domysinych ustawien modelu lub wykorzystanie konfiguracji opracowanych wczesniej przez in-
nych uzytkownikéw czy instytucje.

Szukajac tzw. ,wartosci dodanej” wykraczajgcej poza samg implementacje i weryfikacje modelu
falowego, mozna wskaza¢ dwa mozliwe kierunki dalszych dziatan: (i) dtugoterminowe modelowa-
nie retrospektywne i analiza statystyczna danych falowych w celu okreslenia klimatu falowego da-
nego akwenu, oraz (ii) opracowanie operacyjnego systemu prognozowania falowania, obejmuja-
cego automatyczne zasilanie modelu biezgcymi danymi wiatrowymi, przetwarzanie i wizualizacje
danych wyjsciowych oraz udostepnianie wynikdw wybranym odbiorcom (np. stuzbom morskim)
lub w domenie publiczne;j.

W przypadku recenzowanej rozprawy mamy do czynienia z podejsciem drugim — autor nie pro-
wadzit analiz statystycznych charakteryzujacych dtugoterminowe pola falowe, ani nie badat szcze-
goétowo przebiegu wybranych zdarzen sztormowych w réznych rejonach potudniowego Battyku. W
pracy przedstawiono jedynie wyniki walidacji modelu na podstawie porédwnan z danymi obserwa-
cyjnymi dla stosunkowo krotkich okreséw. Co istotne, autor nie przedstawit zadnych statystyk opi-
sujgcych same dane modelowe (np. Srednich wartosci, wartosci maksymalnych, odchylen standar-
dowych czy rozktadéw), ograniczajgc sie wytagcznie do prezentacji statystyk btedow wzgledem ob-
serwacji. Przeprowadzone analizy poréwnawcze majg charakter podstawowy i obejmujg ocene
zgodnosci danych modelowych z obserwacjami za pomocg standardowych miar statystycznych:
Sredniego btedu systematycznego (BIAS), definiowanego jako réznica miedzy $rednig wartosciag
modelowang a obserwowang, sredniego btedu kwadratowego (RMSE), bedacego pierwiastkiem z
wartosci Sredniej kwadratu bteddw, oraz wspdtczynnika rozrzutu (Sl), obliczanego jako stosunek
RMSE do $redniej wartosci obserwowanej. Jako$¢ dopasowania danych modelowanych do obser-
wacji zostata rowniez oceniona przy uzyciu wspotczynnika korelacji Pearsona (R), opisujgcego site
liniowego zwigzku miedzy danymi, oraz wskaznika zgodnosci Wilmotta (la), ktéry mierzy ogdlng
zgodnos$¢ modelu z danymi obserwacyjnymi, uwzgledniajgc wielkos¢ odchylen wzgledem $rednich
obserwacji. Dodatkowo, autor przedstawit wyniki poréwnan danych modelowanych z uzyciem
réznych parametryzacji z obserwacjami na diagramach Taylora, umozliwiajgcych jednoczesng oce-
ne zgodnosci w zakresie korelacji, amplitudy i zmiennosci.



Krétka charakterystyka pracy

Przedtozona do recenzji dysertacja doktorska ma forme opracowania, ktérego podstawe stanowi
jednotematyczny cykl trzech publikacji naukowych, uzupetniony rozbudowanym wprowadzeniem.
Wprowadzenie sktada sie z nastepujacych czesci:

e streszczenia w jezyku polskim i angielskim,

e tezyiceléw rozprawy doktorskiej (rozdz. 1),

e opisu i wynikdw badan stanowigcych podstawe dysertacji (rozdz. 2),
e omowienia aspektow aplikacyjnych wynikéw badan (rozdz. 3),

e whnioskéw koncowych (rozdz. 4),

e bibliografii,

e opisu dorobku naukowego,

e kopii publikacji naukowych wchodzacych w sktad rozprawy,

e pisemnych oswiadczen wspoétautorow publikacji naukowych.

Catos¢ poprzedza spis tresci. Na 43 stronach tekstu wprowadzajgcego oméwiono w sposéb synte-
tyczny zakres przeprowadzonych badan, cho¢ niektére fragmenty opisu moga budzi¢ watpliwosci
interpretacyjne. Konstrukcja pracy jest zwarta, przejrzysta i typowa dla rozpraw doktorskich opar-
tych na cyklu tematycznie spdjnych publikacji.

We wprowadzeniu w jezyku polskim autor przedstawia ogdlng koncepcje pracy oraz opisuje kolej-
ne etapy jej realizacji. Okresla cele rozprawy oraz podejmuje prébe sformutowania tezy. Moim
zdaniem cele zostaty ujete w sposdb jasny i zrozumiaty, natomiast teza nie jest wystarczajgco wy-
razista, co mozna czesciowo usprawiedliwi¢ faktem, ze zasadniczym przedmiotem pracy jest im-
plementacja i walidacja gotowych modeli numerycznych. Wprowadzenie zawiera ogdlny opis pro-
cesu kalibracji, optymalizacji i walidacji wdrozonych modeli. Autor wskazuje Zzrédfa danych wiatro-
wych, ktére stanowity wejscie do modeli, oraz danych obserwacyjnych, wykorzystanych do oceny
doktadnosci ich dziatania. W czesci tej zawarte sg rowniez pewne informacje dotyczace parametry-
zacji modelowanych proceséw fizycznych, ktdre autor opisuje, postugujac sie zargonowym okre-
Sleniem ,fizyka”, zaczerpnietym z praktyki uzytkownikdw modeli wykorzystanych w rozprawie.

Niestety, wprowadzenie, jako integralna czes¢ rozprawy doktorskiej, posiada szereg istotnych
mankamentow. Styl jezykowy oraz klarownos¢ opiséw mogtyby by¢ zdecydowanie lepsze. Rowniez
pod wzgledem edytorskim tekst pozostawia wiele do zyczenia. Sktad tekstu, zwtaszcza sposéb za-
pisu wyrazen matematycznych, miejscami odbiega od standardéw edytorskich typowych dla prac
naukowych z dziedziny nauk technicznych i przyrodniczych. W licznych fragmentach tekstu autor
nie stosuje konsekwentnie subskryptow, superskryptéw ani pochytej czcionki w oznaczeniach
wielkosci fizycznych i zmiennych, co obniza czytelnos¢ i estetyke zapisu. Pojawiajg sie przy tym ra-
z3ce przyktady, takie jak oznaczenie jednostki predkosci wiatru jako ,m s-1” (w publikacji 1), co mo-
ze Swiadczy¢ o braku odpowiedniej korekty autorskiej, tym bardziej zaskakujgcym, ze autor jest
jednoczesnie pierwszym i korespondencyjnym autorem tej publikacji. We wzorach [1]-[5] wyste-
puja sumy po indeksie i, ktéry jednak nie pojawia sie w wyrazeniach sumowanych. Na stronie 17
autor btednie podaje czestotliwos¢ procesora Intel jako 2000 mHz, co odpowiada wartosci 2 Hz
zamiast 2000 MHz, i oznacza btad o dziewiec¢ rzeddw wielkosci. Tego rodzaju oczywiste pomytki
powinny zosta¢ wychwycone juz na etapie korekty autorskiej. W odniesieniach do zapisach celéw
rozprawy, raz stosuje cyfry arabskie, a innym razem rzymskie, co utrudnia $ledzenie struktury wy-



wodu. Powyzsze przyktady to tylko niektére sposrédd wielu uchybien redakcyjnych, ktére swiadczg
o braku starannosci i precyzji autora.

Istotnym mankamentem rozprawy jest takze nieprzemyslane stosowanie nazw roboczych parame-
tréw i zmiennych. Oczywiscie, nie ma potrzeby definiowania kazdej zmiennej w tekscie pracy,
zwtaszcza w przypadku wielkosci powszechnie znanych w danej dziedzinie. Jednak w recenzowane;j
pracy autor wprowadza liczne, wieloznakowe oznaczenia techniczne, ktdre, jak mozna przypusz-
cza¢, pochodzg z dokumentacji uzytkownika i wywodzg sie z konwencji przyjetych w kodzie Zré-
dtowym modeli. Oznaczenia te sg stosowane bez podania ich definicji, mimo ze — w przeciwien-
stwie do wielkosci powszechnie znanych — nie majg one charakteru uniwersalnego i majg wyraz-
nie roboczy charakter, co dodatkowo utrudnia odbiér tresci. Oznaczenia te bywajg zapisywane w
réznych wariantach (matymi lub wielkimi literami), nie sg ze sobg spdjne i moga by¢ zrozumiate
jedynie dla waskiej grupy specjalistéw pracujgcych z danym modelem. W mojej ocenie zabrakto
proby uporzgdkowania i zdefiniowania stosowanych oznaczen oraz pojeé. Opracowanie przejrzy-
stego, spdjnego i dobrze wywazonego systemu symboli i terminédw, obejmujgcego zaréwno dobdr
oznaczen, jak i decyzje, ktére pojecia nalezy explicite zdefiniowac, a ktére mozna pozostawié bez
definicji, ze wzgledu na ich powszechnos¢, jest zadaniem wymagajagcym wiedzy merytorycznej,
starannosci oraz dobrej orientacji w konwencjach przyjetych w danej dziedzinie. Ta uwaga o ozna-
czeniach dotyczy zaréwno wprowadzenia w jezyku polskim, jak i publikacji anglojezycznych, ktére
stanowig zasadniczg czes¢ rozprawy.

W tekscie wprowadzenia mozna znalez¢ rdwniez inne uchybienia swiadczgce o braku uwaznej ko-
rekty koncowej. Przyktadowo, w drugim wierszu ostatniego akapitu na stronie 7 znajduje sie tym-
czasowa wstawka w nawiasie, majgca przypomniec o koniecznosci uzupetnienia odniesienia litera-
turowego, ktéra jednak nie zostata usunieta w wersji ostateczne;.

Publikacje wchodzace w sktad dysertacji doktorskiej:

1. Sapiega P., Zalewska T., Struzik P., (2023). Application of SWAN model for wave forecast-
ing in the southern Baltic Sea supplemented with measurement and satellite data. Envi-
ronmental Modelling and Software, 163, 105624.

2. Sapiega P., Zalewska T., Bochenek B., (2023). The applicability of ALARO and AROME wind-
fields in multi-scale waves forecasting in open sea and coastal areas of the southern Baltic
Sea. Ocean Engineering, 287, 116050.

3. Sapiega P., Zalewska T., (2024). Application of the high-resolution wave model for fore-
casting 1D sediment transport and beach inundation as a component of a short-term
storm warning system. Environmental Modelling and Software, 179, 106089.

Sumaryczna punktacja tych publikacji:

Catkowity Impact Factor (stan na 2024 r.): 14,8 (4,9; 5,0; 4,9)
Suma punktow MEiN: 420 (140; 140; 140)
Publikacja 1

Pierwsza publikacja, oparta na danych meteorologicznych z modelu COSMO, dotyczy implementa-
cji i weryfikacji spektralnego modelu falowania SWAN w potudniowej czesci Morza Battyckiego. W
pracy przeprowadzono testy kilku zestawdw parametryzacji proceséw fizycznych (Westhuysen,
Komen, Janssen, ST6), a nastepnie, po wyborze najlepiej dopasowanej wersji (ST6), przeprowa-



dzono walidacje modelu przy uzyciu danych pomiarowych i satelitarnych w punktach reprezentu-
jacych strefy gteboka i przybrzezng. Uzyskane wspoétczynniki korelacji istotnie przekraczaty 0,95 w
otwartym morzu oraz 0,75 w strefie przybrzeznej. W artykule opisano takze proces wdrozenia mo-
delu w trybie operacyjnym oraz wykonano wielopunktowg rekonstrukcje warunkéw falowych w
wybranych lokalizacjach na Battyku. Na tej podstawie okreslono charakterystyki falowania (sred-
nie: wysokosé, okres, kierunek propagacji, stromos¢ i dtugosé fali) oraz wskazano ich potencjalne
znaczenie dla energetyki morskiej i planowania inwestycji w strefie brzegowe;.

Publikacja 2

Druga publikacja dotyczy implementacji dwdch niezaleznych operacyjnych systeméw prognozo-
wania falowania w potudniowej czesci Battyku, opartych na modelu SWAN zasilanym polami wia-
tru o rdznej rozdzielczosci przestrzennej: 4 km (model ALARO, domena catego Battyku) oraz 2 km
(model AROME, domena Battyku Potudniowego). W pracy przeprowadzono optymalizacje konfigu-
racji modelu, obejmujacg dobdr parametrow numerycznych i fizycznych, takich jak krok czasowy,
liczba iteracji, wspdtczynnik skalowania wiatru, parametry dyssypacji i formuta rozkotysu. Na pod-
stawie porownan z danymi pomiarowymi oraz wynikami systemu referencyjnego (SWAN-COSMO)
wskazano optymalne konfiguracje, ktére charakteryzujg sie wysokimi wspoétczynnikami korelacji i
niskimi btedami RMSE dla wysokosci i okresu fali. Wykazano, ze samodzielny model o wysokiej
rozdzielczosci (AROME) zapewnia podobng doktfadnosé prognoz jak system zagniezdzony, przy
krétszym czasie obliczen i wiekszej niezaleznosci operacyjnej. Szczegdlng uwage zwrdcono na lep-
sze odwzorowanie warunkéw falowych w rejonach o ztozonej linii brzegowej i ograniczonej ekspo-
zycji na fale, takich jak Zalew Wislany, Zatoka Pucka czy Mierzeja Helska. Ostatecznie zapropono-
wano dwa niezalezne systemy operacyjne dla réznych domen jako rozwigzanie zwiekszajgce nie-
zawodnos¢ prognozowania w warunkach operacyjnych.

Publikacja 3

Trzecia publikacja dotyczy opracowania i walidacji narzedzi do prognozowania skutkéw sztorméw
na wybrzezu potudniowego Battyku. Autorzy potgczyli wysokorozdzielczy model falowania SWAN
zasilany polami wiatru z modelu AROME z modelem transportu rumowiska SWANOneSed oraz z
uproszczonym modelem wykorzystujgcym formute Ruggiero do prognozy zasiegu zalewu strefy
brzegowej. W wyniku potaczenia tych modeli uzyskano spdjny zestaw narzedzi umozliwiajacych
ciagte generowanie prognoz skutkéw sztormoéw. Wyniki zostaty zweryfikowane zaréwno jakoscio-
wo, jak i ilosciowo, m.in. przy uzyciu danych z systemu SatBattyk (model XBeach) oraz satelitarnych
danych Pleiades Neo. Uzyskano wysokie wspoétczynniki korelacji (R = 0.970 i 0.992), a takze wyso-
kie wartosci wskaznika zgodnosci Wilmotta oraz niskie btedy RMSE i BIAS. W pracy wskazano takze
zréznicowanie intensywnosci zjawisk brzegowych w zaleznosci od lokalizacji i ekspozycji brzegdw,
a takze przedstawiono zalecenia dotyczgce konfiguracji modeli do zastosowan operacyjnych, w
tym minimalnej rozdzielczosci pdl wiatru oraz koniecznosci uwzglednienia danych terenowych.

Wybrane uwagi szczeqotowe oraz kwestie wymagajgce uzupetnienia lub doprecyzowania

e Niestety wiele rysunkéw zawartych w rozprawie cechuje sie niskg czytelnoscig. Dotyczy to
m.in. Rysunku 1 z Publikacji I, na ktérym przedstawiono obszary modelowania oraz siatki obli-
czeniowe. Siatki te sg na rysunku praktycznie niewidoczne, a w przypadku przedstawienia pol
wiatru trudno méwi¢ o siatce — mamy raczej do czynienia z przyktadowg mapg konturowa
predkosci wiatru. W zwigzku z tym chciatbym zapytaé, w jaki sposéb generowano siatki obli-
czeniowe (zaktadam, ze o strukturze nieregularnej). Czy zostaty one utworzone samodzielnie
przez autora, czy wygenerowane za pomocg wewnetrznych, automatycznych procedur SWA-



Na? Prosze o przedstawienie tych siatek w formie czytelnych map ptaskich (bez deformacji
wynikajgcej z perspektywy, jak w rysunku z Publikacji I).

Zastosowane siatki obliczeniowe, zwtaszcza w strefie przybrzeznej, majg istotny wptyw na do-
ktadnos¢ wynikow modelowania. W Tabeli 2 Publikacji Il znajdujemy informacje, ze rozdziel-
czo$¢ siatek zmieniata sie od 100 m do 2, 4 i 7 km, w zaleznosci od konfiguracji modelu. Bytoby
bardzo cenne, gdyby autor przedstawit przyktady fragmentéw tych siatek w strefie brzegowe;j,
dla wybranych rejonéw Zatoki Gdanskiej, Puckiej i Pomorskie;j.

Brak uwzglednienia pokrywy lodowej w opracowanych implementacjach modelu SWAN nalezy
uznac za istotne ograniczenie, szczegdlnie w kontekscie ich zastosowania w trybie operacyj-
nym. W pracy autor komentuje, ze w ostatnich latach oblodzenie nie wystepowato w potu-
dniowym Battyku, jednak to stwierdzenie wydaje sie nie w petni uzasadnione. Nawet jesli w re-
jonach otwartego morza léd pojawia sie sporadycznie, to w strefach przybrzeznych, zwtaszcza
w Zatoce Puckiej, Gdanskiej czy Pomorskiej, obecnos¢ lodu w okresie zimowym jest zjawiskiem
powtarzalnym.

Warto zauwazy¢, ze na portalu IMGW, prognozy falowe, generowane z wykorzystaniem im-
plementacji modelu opracowanej w ramach rozprawy, sg prezentowane osobno dla poszcze-
golnych zatok. Jezeli, jak podano w Tabeli 2 publikacji Il, w niektérych rejonach modelowania
zastosowano siatke o rozdzielczosci rzedu 100 m, to najprawdopodobniej dotyczy to wtasnie
obszardéw bliskich brzegu, w ktérych oblodzenie moze mie¢ istotny wptyw na warunki falowe.
Mozliwa jest wiec sytuacja, w ktdrej np. Zatoka Pucka jest niemal catkowicie skuta lodem, a
jednoczesnie model operacyjny IMGW, nie uwzgledniajgcy pokrywy lodowej, wskazuje istotny
poziom falowania w tym rejonie.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze w innym serwisie IMGW, dostepnym na tej samej
stronie internetowej, prezentowane sg codzienne mapy oblodzenia, obejmujace takze wyraz-
nie zatoki potudniowego Battyku. Powstaje zatem pytanie, jak nalezy rozumieé¢ komentarz dok-
toranta o braku oblodzenia w analizowanym obszarze, skoro jednoczesnie IMGW publikuje
mapy pokazujgce obecnosé lodu w tych samych regionach. Aspekt ten ma istotne znaczenie
praktyczne — czy mozliwa i akceptowalna jest sytuacja, w ktdrej dwa operacyjne serwisy
IMGW, dostepne obok siebie, przedstawiajg sprzeczne informacje: jeden wskazuje obecnos¢
pokrywy lodowej, drugi natomiast, istotne falowanie?

W tym kontekscie prosze doktoranta o odniesienie sie do nastepujgcych kwestii:

— dlaczego w implementacjach modelu SWAN opracowanych w ramach pracy zrezygnowano
z uwzgledniania pokrywy lodowej,

— czy decyzja ta byta podyktowana ograniczeniami technicznymi, czy tez innymi przestankami,

— oraz jak autor ocenia wptyw pominiecia tego zjawiska na wiarygodnos$¢é prognoz generowa-
nych w trybie operacyjnym, szczegdlnie w rejonach ptytkowodnych, okresowo ulegajgcych
zlodzeniu.

Podobnie, jak dyskretyzacja obszaru modelowania, rowniez wybor siatki w przestrzeni wekto-
row falowych, a wiec dobdr czestosci i kierunkow, ma istotny wptyw na doktadnosé wynikéw
symulacji falowania. Informacje zawarte w rozprawie na ten temat sg zbyt lakoniczne i budza
watpliwosci co do ich poprawnosci. Autor podaje w Publikacji |, na poczatku Sekcji 2.2,
nastepujgce stwierdzenie: , Frequency discretisation is constant at 36 frequencies between
0.05 and 1 Hz, and for the directional discretisation, 36 directions were considered in all runs.
The directional discretisation is equal to 36 directions considered in all runs.” Po pierwsze,



warto zauwazy¢ niezreczne powtdrzenie fragmentu dotyczgcego kierunkdéw. Po drugie, cyto-
wane zdanie jest niemal dostownym powtérzeniem fragmentu artykutu:

Aydogan,B., Ayat, B., (2021), Performance evaluation of SWAN ST6 physics forced by ERAS
wind fields for wave prediction in an enclosed basin. Ocean Engineering, 240, 109936,
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2021.109936,

W tej publikacji, odnoszacej sie do modelowania falowania wiatrowego na Morzu Czarnym, z
uzyciem SWANa (réwniez z wykorzystaniem parametryzacji ST6), autorzy podaja: ,Frequency
discretization was kept constant at 36 frequencies between 0.05 and 1 Hz and for the direc-
tional discretization 36 directions were considered in all runs.”

Jesli w obu przypadkach stowo ,,constant” odnosi sie do statego kroku czestotliwosci, to mamy
do czynienia z nieporozumieniem lub btedem. W modelu SWAN, podobnie jak w innych mode-
lach trzeciej generacji, rekomendowana i powszechnie stosowana jest logarytmiczna (geome-
tryczna) dyskretyzacja czestosci, opisana wzorem:

fosr=14fn

gdzie fﬂ to czestos¢, a g = 1 toiloraz ciggu geometrycznego. Takie podejscie umozliwia lep-
sze odwzorowanie zmiennosci widma falowego, szczegdlnie w rejonie piku i w wyzszych cze-
stosciach.

W prostym obliczeniu pomocniczym sprawdzitem, ze rozmieszczenie 36 punktéw czestotliwo-
$ci w przedziale od 0.05 do 1 Hz odpowiadatoby wartosci ilorazu

q = (1/0.05)*/3% ~ 1.0893622.

To sugeruje, ze autor moégt skorzystaé z typowej, logarytmicznej siatki czestosci (np. domysinej
w SWAN-ie), choé sposdb jej opisu w tekscie jest nieprecyzyjny i moze prowadzi¢ do btednych
interpretacji. Prosze o doprecyzowanie, czy w pracy zastosowano logarytmiczng dyskretyzacje
czestosci i jakie doktadnie byty jej parametry. Wyjasnienie tej kwestii ma istotne znaczenie dla
interpretacji wynikéw symulacji i ich poréwnywalnosci z innymi wdrozeniami modelu SWAN.

W odniesieniu do wynikéw modelowania transportu osadow z wykorzystaniem modelu SWA-
NOneSed, autor rozprawy doktorskiej stwierdza, ze byty one weryfikowane m.in. przy pomocy
obserwacji pochodzacych z incydentalnych pomiaréw terenowych urzedéw morskich, prowa-
dzonych w strefie brzegowej polskiego wybrzeza w latach 2010-2022. W rozprawie znajduje
sie jednak jedynie bardzo ogdlne odniesienie do tych danych, bez wskazania, ktére konkretnie
pomiary zostaty wykorzystane, w jakich lokalizacjach i terminach zostaty przeprowadzone, oraz
jaka byfa ich doktadnos¢ i forma. Brakuje réwniez szczegdétowego opisu sposobu poréwnania
danych obserwacyjnych z wynikami modelowania. Nie wiemy, jaka byfa procedura oceny
zgodnosci i jakie doktadnie rezultaty uzyskano. Tego rodzaju dane terenowe, jesli odpowiednio
udokumentowane i poréwnane z wynikami modelu, stanowig niezwykle cenny materiat wali-
dacyjny, ktéry moze znaczgco podnies¢ wiarygodnosc¢ analiz.

Prosze zatem o przedstawienie chocby jednego lub dwdch reprezentatywnych przyktaddéw ta-
kich poréwnan, z krétkim opisem wykorzystanych danych, lokalizacji, zakresu czasowego po-
miardw oraz sposobu oceny zgodnosci z wynikami modelowania. Bytoby to istotne uzupetnie-
nie argumentacji zawartej w rozprawie.

W mojej ocenie w rozprawie przedstawiono zbyt mato map konturowych ukazujgcych prze-
strzenne rozktady podstawowych parametrow opisujgcych pola falowe dla réznych sytuacji


https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2021.109936

meteorologicznych nad Battykiem. Jedynym wyraznym przyktadem takich wizualizacji wydaje
sie Rysunek 10 w Publikacji I, prezentujacy przestrzenny rozktad wysokosci fali znacznej oraz
kierunku propagacji fal. Rysunek ten nie zostat jednak nalezycie omoéwiony w tresci publikacji,
a podpis pod nim jest nieprecyzyjny.

Brakuje w szczegdlnosci wyjasnienia znaczenia strzatek umieszczonych na mapach z polem wy-
sokosci fali znacznej — czy sg to kierunki propagac;ji fal, czy moze wektory wiatru. Dodatkowo,
poczatkowa data w podpisie (6.03.2021) wydaje sie btedna, poniewaz sam rysunek odnosi sie
do 7.03.2021. Pewne niejasnosci budzi takze srodkowa kolumna tego zestawienia, gdzie
przedstawiono mapy pochodzace z niemieckiego serwisu ICON-EU. Wzmianki o tych danych
nie odnaleziono ani w tresci publikacji, ani w opisie zastosowanych danych w rozprawie. Wy-
maga to doprecyzowania.

Szczegblng uwage zwraca nieintuicyjny rozktad kierunkéw falowania, z modelu SWAN, na kilku
rysunkach. Jezeli rzeczywiscie sg to kierunki propagacji fal, to w rejonie Zalewu Kuronskiego
oraz u wybrzezy Litwy i totwy wskazujg one czasem na kierunki przeciwnie zwrécone wzgle-
dem lokalnego wiatru. Prosze zatem o jednoznaczne wyjasnienie znaczenia tych strzatek oraz
interpretacje uzyskanych kierunkéw falowania w tych rejonach. Czy sg one realistyczne, czy tez
moga wynikac z nieprawidtowego odwzorowania warunkéw lokalnych przez model.

W pierwszym zdaniu drugiego akapitu ponizej Tabeli 6 w Publikacji | autor podaje niepopraw-
ng definicje wysokosci fali znacznej. Dodatkowo, sposdb przedstawienia dtugosci fali oraz
sredniego okresu fal jest bardzo uproszczony i naiwny, co kontrastuje z obecnoscig w tej samej
publikacji zaawansowanych réwnan, takich jak réwnanie transportu dziatania falowego,
uwzgledniajgce widmowag gestosc energii fal. Takie podejscie moze swiadczyé o braku refleks;ji
nad ztozonoscig i niejednoznacznoscig definicji parametréw fal dla przypadkdéw falowania nie-
regularnego i dyspersyjnego.

Wartosci dtugosci fali przytaczane w rozprawie budzg watpliwosci interpretacyjne, zwtaszcza
ze kilkukrotnie sg one btednie okreslane jako , wave crest length”, co wprowadza dodatkowe
niejasnosci terminologiczne. Prosze o komentarz i dodatkowe wyjasnienia w tej sprawie.

Fragment zdania: ,,...the second and third parts are the propagation across the action of physi-
cal space.” zawarty w Publikacji |, ponizej réwnania [1.1], jest niepoprawny jezykowo i znacze-
niowo. Sformutowanie , propagation across the action of physical space” ma bardzo zte
brzmienie i prowadzi do niezrozumienia przekazu. Nie chodzi tu o propagacje poprzez ,ak-
cje/dziatanie przestrzeni fizycznej”, lecz o propagacje dziatania falowego (wave action) w prze-
strzeni fizycznej, tj. w rozumieniu geograficznym (tu konkretnie wzdtuz wspétrzednych x, y).
Zdanie to nalezy zatem uznac za nieprecyzyjne i wprowadzajgce w btad.

W rozprawie doktorskiej autor wskazuje na wyjgtkowo wysokie wartosci wspdétczynnika kore-
lacji pomiedzy wynikami modelowania a danymi obserwacyjnymi dotyczgcymi falowania. Przy-
ktadowo, wspodtczynniki korelacji pomiedzy obserwacjami AWAC i WaveGuide z platformy Pe-
trobaltic, a wynikami symulacji modelem SWAN, wynoszg odpowiednio 0.973 i 0.960. Dla wa-
runkéw w strefie ptytkowodnej, w Zatoce Pomorskiej, uzyskano wspodtczynnik korelacji rowny
0.968. Tak wysokie wartosci sugerujg réwniez bardzo dobrg jakos¢ pdl wiatru zasilajgcych mo-
del falowy. Tymczasem, poréwnania réz wiatréw obserwowanych i modelowanych, zawarte w
rozprawie, nie wykazujg az tak wysokiego poziomu zgodnosci.

W rozprawie brakuje diagraméw rozrzutu (scatter plots), ktére bytyby pomocne w analizie do-
ktadnosci symulacji zaréwno dla falowania, jak i dla pdl wiatru. Szczegdlnie cenne bytyby takie



wykresy wraz z informacja, dla jakich okreséw i z jakim krokiem czasowym dokonano poréow-
nan. Interesujace bytoby rdwniez zestawienie przyktadowych szeregdw czasowych obserwacji i
wynikéw modelowania dla wybranych epizodéw sztormowych.

Szeregi czasowe przedstawione na Rysunku 9 w Publikacji |, obejmujace az trzyletni okres, s3
zupetnie nieczytelne, poniewaz caty zakres czasowy przedstawiono na jednym rysunku, co
uniemozliwia szczegdtowaq analize zgodnosci danych. Dodatkowo, na tym samym rysunku (Rys.
9) widoczne sg wysokosci fali znacznej w Zatoce Pomorskiej (stacja Nemo WPA, gtebokos$¢ 7 m)
siegajgce okoto 6.5 m. Wartosci te oznaczajg, ze fale indywidualne mogty byé znacznie wyzsze.
Prosze o komentarz, jak to mozliwe, skoro zgodnie z klasycznymi kryteriami zatamywania fal
(np. Miche’a lub Gody), fale wyzsze niz okoto 5.5 m powinny ulec zatamaniu na takiej gteboko-
Sci.

Dodatkowo, na otwartym morzu, na platformie Petrobaltic, wysokosci fali znacznej w tym sa-
mym trzyletnim okresie nie przekraczaty 5.5 m, a wiec byty nizsze niz te zarejestrowane w Za-
toce Pomorskiej. Prosze o odniesienie sie do tej nieintuicyjnej sytuacji. Cenne bytoby réwniez
zaprezentowanie krétkich (2—3-dniowych) fragmentow szeregdw czasowych z okreséw wyste-
powania najwyzszych fal, z widocznymi krokami czasowymi symulacji i danych obserwacyj-
nych. Prosze réwniez o wskazanie, jakim sytuacjom meteorologicznym towarzyszyly te eks-
tremalne epizody i w jakich konkretnie datach one wystgpity.

W Publikacji lll znajdujemy informacje, ze wyniki modelowania zasiegu zalewania plazy byty
weryfikowane miedzy innymi przy pomocy wynikdw z modelu XBeach, dziatajgcego w ramach
systemu SatBattyk. Z mojej wiedzy wynika, ze model XBeach w ramach SatBattyku pracuje w
trybie 1D i zasilany jest wejSciowymi danymi falowymi pochodzgacymi z modelu WAM, dziataja-
cego w ICM w Warszawie, dla catego Battyku, z rozdzielczoscig przestrzenng rzedu 9 km. Do
modelu XBeach przekazywane sg wartosci wysokosci fali znacznej z najblizszego wezta siatki
modelu WAM. Punkty te sg zlokalizowane w bezposrednim sgsiedztwie brzegu i ze wzgledu na
dos¢ niska rozdzielczos¢ WAMu, mogg nie odzwierciedla¢ doktadnie warunkow falowych w
strefie przybrzeznej, gdzie dziata XBeach.

Powstaje w zwigzku z tym pytanie o wiarygodno$¢ takich danych jako danych referencyjnych,
do walidacji wynikéw wtasnych modeli doktoranta. Prosze o komentarz w tej sprawie. Czy au-
tor rozprawy uwaza takie porownanie za w petni uzasadnione? Bardzo pomocne bytoby zapre-
zentowanie na jednym lub dwdch konkretnych przyktadach procedury poréwnawczej: jak do-
ktadnie zestawiano wyniki swojego modelu z wynikami z SatBattyku, w jakich lokalizacjach i dla
jakich zdarzen sztormowych. Prosze o zademonstrowanie i omodwienie tej procedury.

Zastanawiajace jest rownoleznikowe ciecie potnocnej granicy domeny obliczeniowej zagniez-
dzonej wersji modelu SWAN o najwiekszej rozdzielczosci. Taki wybor skutkuje bliskim potoze-
niem granicy obszaru modelowania wzgledem wybrzezy najbardziej wysunietych na pétnoc.
Powstaje zatem pytanie, czy w przypadku wiatréw z kierunkéw pétnocnych, od NW przez N do
NE, modelowanie falowania np. w rejonie Wtadystawowa i pobliskich odcinkdw wybrzeza nie
jest obarczone istotnym btedem zwigzanym z blisko$cig otwartej granicy modelu.

Autor rozprawy stwierdza, ze zagniezdzony model SWAN nie daje istotnie lepszych wynikow
niz model samodzielny, niezasilany zewnetrznie energig falowg przez otwarte granice. Prosze o
komentarz w tej sprawie i wskazanie czy prawdziwos$¢ tej obserwacji zostata zweryfikowana
dla przypadkéw ekstremalnych sztorméw przy wiatrach z kierunkéw, dla ktérych rozciggtosé
dziatania wiatru jest najwieksza, tj. z sektora N do NE. To wtasnie w takich przypadkach warun-



ki brzegowe mogg miec szczegdlnie istotny wptyw na rozktad energii falowej w modelowanym
obszarze, w tym w strefie przybrzeznej.

Whniosek korncowy

Zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, opinia
dotyczaca rozprawy doktorskiej powinna zawiera¢ nastepujace elementy:

1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa prezentuje ogoélng wiedze teoretyczng osoby ubiega-
jacej sie o nadanie stopnia doktora w danej dyscyplinie,

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej,

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowe-
go, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikdw wtasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej, bagdz oryginalne dokonanie artystyczne.

W kolejnych czesciach recenzji odnosze sie do kazdego z powyzszych punktéw osobno.
Ad 1)

Rozprawa doktorska przedstawia wiedze teoretyczng autora w zakresie dyscypliny nauk o Ziemi i
Srodowisku, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z modelowaniem proceséw
morskich z wykorzystaniem danych pochodzacych z modeli atmosferycznych. Autor wykazuje zna-
jomos¢ podstawowych pojec oraz narzedzi stosowanych w numerycznym modelowaniu falowania
i zjawisk pokrewnych, a takze orientacje w podejsciach weryfikacyjnych i walidacyjnych.

Do mocnych stron recenzowanej pracy nalezy zaliczy¢ zastosowanie nowoczesnego pakietu wyra-
zen zrédtowych ST6 (ang. Source Terms 6), rozwijanego od wczesnych lat 2000. w NOAA/NCEP dla
modelu falowego WaveWatch Il i wprowadzonego do modelu SWAN w wersji 41.20 w roku 2018.
Zastosowanie tego pakietu w implementowanym na potrzeby rozprawy modelu SWAN wymagato
od autora specjalistycznej wiedzy oraz znajomosci aktualnej literatury z zakresu modelowania fa-
lowania wiatrowego.

Cho¢ wiedza teoretyczna z zakresu modelowanych proceséw fizycznych nie zostata przedstawiona
w sposob systematyczny i pogtebiony, w ujeciu techniczno-aplikacyjnym mozna jg uznaé za wy-
starczajgcg na potrzeby pracy doktorskiej.

Ad 2)

Rozprawa dowodzi réwniez umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, przede
wszystkim w zakresie implementacji i adaptacji zaawansowanych narzedzi obliczeniowych oraz
analizy uzyskanych wynikéw w kontekscie przyjetych celéw badawczych. Opracowanie obejmuje
szereg dziatan o charakterze aplikacyjnym, wykonanych z uzyciem ztozonych modeli numerycz-
nych, co potwierdza kompetencje doktoranta w planowaniu i realizacji badan opartych na narze-
dziach modelowania komputerowego. W wielu aspektach doktorant wykazat sie samodzielnoscig i
inicjatywa, cho¢ niektére fragmenty pracy mogtyby zostac pogtebione lub bardziej krytycznie opra-
cowane.

Ad 3)

Rozprawa, jako cato$é, zawiera oryginalne rozwigzania o charakterze aplikacyjnym w zakresie do-
boru, kalibracji oraz zastosowania modeli numerycznych do prognozowania zjawisk falowych i ich
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skutkédw w rejonie potudniowego Battyku. W szczegdlnosci nalezy wskaza¢ na wdrozenie i ocene
skutecznosci réznych wariantéw parametryzacji w modelach falowania, budowe systemdéw opera-
cyjnych prognoz, a takze prébe integracji modeli w celu prognozowania skutkéw sztormodw, takich
jak nabieganie fal (run-up) czy transport rumowiska.

Na uwage zastuguje rdwniez podjecie préby porédwnania wynikéw modelowania z danymi sateli-
tarnymi — to istotny i wartosciowy element ocenianej rozprawy. Znaczgcym osiggnieciem jest
uruchomienie modelu falowego w trybie operacyjnym. Prognozy falowania wiatrowego, dostepne
publicznie na stronach IMGW, majg duze znaczenie praktyczne i w istotny sposdb poszerzajg ofer-
te serwisdw Swiadczonych przez te instytucje.

Rozprawa nie zawiera oryginalnych rozwigzan teoretycznych, lecz wnosi istotny wktad do zastoso-
wan praktycznych, waznych z punktu widzenia gospodarki morskiej i bezpieczeristwa wybrzeza.

Wyniki pracy naukowej doktoranta zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach, charak-
teryzujacych sie wysokimi wskaznikami cytowalnosci i zajmujgcych wysokie pozycje w rankingach
MNiSW. Doktorant deklaruje swdj udziat w przygotowaniu tych publikacji na poziomie 60%, co zo-
stato potwierdzone w o$wiadczeniach wspdtautorow.

Biorac pod uwage catosciowa ocene rozprawy oraz spetnienie podstawowych wymagan okre-
Slonych w art. 186 i 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018, poz. 1668), wnosze o dopuszczenie Pana magistra Patryka Sapiegi do dalszych eta-
pow postepowania doktorskiego oraz do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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