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1. Imie i Nazwisko

Rafat Sieradzki

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

1. Tytul zawodowy magister inzynier w zakresie geodezji i kartografii nadany
przez Rade Wydzialu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie dn. 22.07.2003 r.

Praca magisterska nt.: ,Badanie powtarzalnosci wyznaczen wspdtrzednych i dtugosci
wektoréw w rejonie Morza Srédziemnego oraz Arktyki”

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Krankowski (UWM)

2. Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i
kartografia w zakresie geodezji satelitarnej nadany dn. 9.02.2010 r. przez Rade
Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie.

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Analiza zaleznosci miedzy sezonowymi zmianami jonosfery
a zmianami wyznaczanych pozycji permanentnych stacji GNSS”

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Andrzej Krankowski (UWM)

Recenzenci rozprawy doktorskiej:

1. dr hab. Hanna Rothkaehl, prof. nadzw. (Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk)
2. prof. dr hab. Andrzej Drozyner (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

2009-2010 - asystent na Wydziale Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie

2010-2019 - adiunkt na Wydzial Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (obecnie Wydziat Geodezji, InZynierii
Przestrzennej

i Budownictwa.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.
882 ze zm. w Dz.U.z 2016 r. poz. 1311)

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

Podstawe rozprawy habilitacyjnej stanowi cykl powigzanych tematycznie publikacji
naukowych pt.: ,Monitorowanie warunkow jonosferycznych dla potrzeb badan
pogody kosmicznej oraz precyzyjnego pozycjonowania GNSS”

4.2.Spis publikacji stanowiacych osiaggniecie naukowe

Prace stanowigce osiggniecie naukowe zostaly przedstawiony w tabeli 1. Oprocz
informacji o tytutach i autorach poszczegélnych publikacji zawiera ona takze liczbe
punktéw czasopism wg MNiSW, ich Impact Factor oraz procentowy udziat habilitanta
(szczegétowy opis wktadu habilitanta w przygotowanie poszczegélnych prac zawiera
zalacznik nr 3).



Tabela 1 Spis publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe.
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Ozn.
publ.

Publikacja

Liczba
punktow
czasop.

Impact
Factor
czasop.

Udziat
wnioskodawcy

1.B1

Sieradzki R, Cherniak I, Krankowski A., 2013, Near-real
time monitoring of the TEC fluctuations over the
northern hemisphere using GNSS permanent networks,
Advances in Space Research, Vol. 52(3), 391-402, DOI
10.1016/j.asr.2013.03.036

20

1.238

80%

1.B2

Sieradzki R, 2015, An analysis of selected aspects of
irregularities ~ oval = monitoring  using  GNSS
observations, Journal of Atmospheric and Solar-
Terrestrial  Physics, Vol. 129, 87-98, DOI
10.1016/j.jastp.2015.04.017

20

1.463

100%

1.B3

Sieradzki R, Paziewski ], 2015, MSTIDs impact on GNSS
observations and its mitigation in rapid static
positioning at medium baselines, Annals of Geophysics,
Vol. 58(6), A0661, DOI 10.4401 /ag-6891

20

0.679

60%

1.B4

Sieradzki R, Paziewski ], 2016, Study on reliable GNSS
positioning with intense TEC fluctuations at high
latitude, GPS Solutions, Vol. 20(3), 553-
563,D0110.1007/s10291-015-0466-0

35

4.061

50%

1.B5

Banville S, Sieradzki R, Hoque M, Wezka K, Hadas T,
2017,0n the estimation of higher-order ionospheric
effects in precise point positioning, GPS Solutions, Vol.
21(4),1817-1828,D01 10.1007/s10291-017-0655-0

35

4727

40%

1.B6

Sieradzki R, Paziewski ], 2018, On the Feasibility of
Interhemispheric Patch Detection Using Ground-Based
GNSS Measurements, Remote Sensing, Vol. 20(3),
2044,D0110.3390/rs10122044

35

3.406

80%

1.B7

Sieradzki R, Paziewski ], 2019, GNSS-based analysis of
high latitude ionospheric response on a sequence of
geomagnetic storms performed with ROTI and a new
relative STEC indicator, Journal of Space Weather and
Space Climate, Vol. 9, D01 10.1051/swsc/2019001

30

2.333

80%

* numeracja publikacji zgodna z zatgcznikiem 3
** kolejno$¢ przygotowania i wystania prac do recenzji: 1.B1, 1.B2, 1.B4, 1.B3, 1.B5,
1.B7, 1.B6; roznice w chronologii wynikajg z okresu recenzji oraz publikacji
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4.3.0mowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow wraz
z przedstawieniem ich mozliwego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie badan

W ostatnich latach obserwacje globalnych systeméw nawigacji satelitarnych (GNSS)
staty sie jedna z kluczowych technik pomiarowych wykorzystywanym w geodez;ji
satelitarnej. Ich zastosowanie w szerokim spektrum nauk o Ziemi obejmuje miedzy
innymi precyzyjne pozycjonowanie satelitarne oraz badania jonosfery (Odijk 2000;
Jakowski i in. 2011; Hernandez-Pajares i in. 2011; Paziewski 2015). W przypadku
naziemnych pomiaréw satelitarnych parametrem jonosferycznym jest catkowita
zawarto$¢ elektronéw wzdtuz propagacji sygnatu od satelity i do odbiornika k - STEC
(slant total electron content). Zmienna ta moze by¢ rozpatrywana z jednej strony jako
czynnik degradujacy wyznaczang pozycje, ale z drugiej jako wiarygodne Zrédto
informacji o gérnych warstwach atmosfery.

Podstawg badan wykonywanych z uzyciem obserwacji GNSS jest uktad fazowych (Ll}c'l,

L‘}(,z) oraz kodowych (P,i’l, P,i’z) pomiaréw dwuczestotliwosciowych:

Ly, =pL +c(Aty —At) + T — 1L, + 4 BLy

Lo =pk+c(dty —Ac) + TE — I, + A,BL
| Pii=pk+c(Aty — AtY) + T+ 1L + c(bgq + bl)
\PL, = pi + c(Aty — At)) + Ti + I, + c(byz + )

(1)

gdzie: p,i( jest odlegloécia geometryczna, At, oraz At'sa poprawkami do zegara
odbiornika oraz satelity, T{ oraz I} oznaczaja op6znienia troposferyczne i jonosferyczne
a A4 and A, sg dlugosciami fal. Wyrazy B,i(_1 oraz B,‘;_Z reprezentujg sume nieoznaczonosci
oraz op6znien sprzetowych dla pomiaréw fazy, natomiast bi, b oraz by, ;, by , 0znaczaja
op6znienia sprzetowe obserwacji kodowych.

Ze wzgledu na dyspersyjna nature jonosfery badania tej warstwy oparte o obserwacje
GNSS sa zwykle realizowane z wykorzystaniem kombinacji liniowych pozbawionych
czynnika geometrii (ang. geometry-free) L, , oraz P} ,;:

{ Ll}c,4 = Ll}c,l - Ll}c,z = IIL;A + /11311;,1 - /1231i<,2 (2)

Pi,=Pi,—Pi, = —I., + c(DCB + DCBy)

Podejscie to eliminuje wszystkie czynniki niezalezne od czestotliwosci takie jak:
odlegto$¢ geometryczna, opoOZnienie troposferyczne czy niedokitadnosSci zegarow
odbiornika i satelity. W rezultacie prawa strona rdwnan zawiera opoézZnienie
jonosferyczne (I.,) oraz roéznice statych wyrazow AlB,icll i /12311;,2 dla obserwacji

fazowych lub btedéw instrumentalnych (DCB* i DCB,,) dla pseudoodlegloéci.

Réwnanie (2) jest podstawa wiekszosci analiz jonosferycznych wykonywanych z
uzyciem obserwacji GNSS. Obejmujg one zaréwno tworzenie globalnych i regionalnych
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map VTEC (verical total electron content) oraz monitorowania ro6znego rodzaju zaburzen
(Jakowski i in. 2011; Wautelet i Warnant 2011; Park i in. 2013; Ryu i in. 2014; Li i in.
2015; Ren i in. 2016). Obszarem szczegollnie interesujagcym dla drugiego z
wymienionych zastosowan sg wysokie szeroko$ci geomagnetyczne, charakteryzujace sie
ekstremalnie skomplikowang i dynamiczng strukturg jonosfery. Wystepujace tam
warunki sg glownie wynikiem ksztattu ziemskiego pola magnetycznego
umozliwiajacego transfer energii wiatru stonecznego do potaczonego uktadu jonosfery
oraz magnetosfery. Drugim czynnikiem odpowiedzialnym za generowanie zaburzen
jonosferycznych jest system obiegu plazmy zasilany przez jej rezerwuar na $rednich
szerokoSciach. Ze wzgledu na sprzezenie jonosfery z pogoda kosmiczng zaburzenia
wystepujace na wysokich szerokosciach sg obiektem interdyscyplinarnych badan
prowadzonych z uzyciem szerokiego spektrum instrumentéw. Gtéwnym ich motywem
jest dostarczenie informacji o procesach odpowiedzialnych za ich generowanie, a w
rezultacie lepsze rozpoznanie zjawisk zachodzacych z obszarach okotobiegunowych.
Analizy te obejmujg miedzy innymi sezonowo$¢ nieregularnosci oraz zalezno$¢ ich
wystepowania od polaryzacji miedzyplanetarnego pola magnetycznego - IMF
(Interplanetary Magnetic Field) (Bowline i in. 1996; Li i in. 2010; Carlson 2012; Noja i in.
2013; Spicher i in. 2017). Szczegélny nacisk takich badan jest réwniez potozony na
okresy charakteryzujace sie dynamiczng aktywnos$cig stoneczna, ktéra z kolei prowadzi
do intensyfikacji wystepowania struktur jonosferycznych (Kitamuraiin. 2012; Horvath i
Lovell, 2014; Durgonics i in. 2017).

Badania jonosfery okotobiegunowej oparte o pomiary GNSS obejmujg glownie
wykrywanie scyntylacji sygnatéw satelitarnych oraz wystepowanie zaburzen
Srednioskalowych. Ze wzgledu matg liczbg odbiornikéw wysokoczestotliwos$ciowych
pierwszy rodzaj analiz jest ograniczony do wybranych regionéw (Jayachandran i in.
2009). Znacznie korzystniejsza sytuacja jest w drugim przypadku, wykonywanym
zwykle z uzyciem danych obserwacyjnych o interwale 30 sekundowym. Do tego celu
moga by¢ wykorzystane praktycznie wszystkie permanentne stacje GNSS, co z kolei
umozliwia okreslenie czasowo-przestrzenne;j charakterystyki zaburzen
$rednioskalowych. Trzeba zaznaczy¢, ze zaréwno indeksy scyntylacyjne jak i
fluktuacyjne dostarczaja bardzo ograniczonej informacji o strukturach wielkosalowych,
ktdéra zwigzana jest tylko z ich niestabilnos$cig (Sojka i in. 1998; Hosokawa i in. 2016).

Jonosfera oraz zaburzenia w niej wystepujace sa jednocze$nie jednym z gtéwnych
czynnikow degradujgcych rozwigzanie nieoznaczono$ci, a w rezultacie doktadno$¢
wyznaczanej pozycji. Zagadnienie to wcigz pozostaje nie w petni rozwigzane w
odniesieniu do szybkiego pozycjonowania (do kilkunastu epok pomiarowych).
Wyznaczanie wspotrzednych w takim przypadku jest zwykle realizowane z
wykorzystaniem podwdéjnie zréznicowanych obserwacji oraz modelu geometrycznego
wspartego przez wagowanie pseudoobserwacji parametréw atmosferycznych
(Teunissen 1997; Odijk 2000; Paziewski i Wielgosz 2014). Metoda ta umozliwia
precyzyjne pozycjonowanie dla baz dochodzacych do kilkudziesieciu kilometréw, jednak
jej skuteczno$¢ w dalszym ciggu zalezy od warunkow jonosferycznych. Pozycjonowanie

7
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na wysokich szerokosciach nalezy traktowac, jako ekstremalnie trudne. Jest to zwigzane
zarowno z dynamicznymi zmianami STEC w kolejnych epokach, dochodzacymi do kilku
jednostek TEC (TECU), jak i czestym wystepowaniem us$lizgow fazy (cycle-slip) (Prikryl i
in. 2014). Innym, ciggle analizowanym zagadnieniem jest wptyw wyrazéw wyzszego
rzedu refrakcji jonosferycznej na wyznaczang pozycje. W wiekszosci algorytmow efekt
ten jest pomijany w réwnaniu (1) oraz przy tworzeniu kombinacji liniowych (2). Tym
niemniej stanowi on jeden z gléwnych czynnikéw uniemozliwiajgcych uzyskanie
milimetrowej doktadno$ci wyznaczanych wspotrzednych i jest obecnie obiektem
intensywnych badan dotyczacych precyzyjnego pozycjonowania absolutnego - PPP
(Precise Positioning Point). Podejscie to jest znacznie bardziej czute na pomijany wplyw
jonosfery i wymaga jego odpowiedniego modelowania (Fritsche i in. 2005; Garcia-
Fernandeziin. 2013).

Zgodnie z powyzszym wprowadzeniem wptyw jonosfery na obserwacje GNSS,
skutkujacy mozliwoscia jej monitorowania oraz degradacjg pozycjonowania, jest wcigz
otwartym problemem naukowym. Z tego wzgledu tematyka ta byta gtdwnym obiektem
badan prowadzonych przez habilitanta. Gléwnym ich celem bylo opracowanie oraz
walidacja ewaluacja algorytmow umozliwiajacych wykrywanie réznoskalowych
zaburzen jonosferycznych z wykorzystaniem obserwacji GNSS. Szczeg6lny nacisk
zostal poloZzony na uzyskanie wysokiej rozdzielczosci czasowej, co jest niezwykle
istotne z punktu widzenia monitorowania dynamicznej pogody kosmicznej.
Drugim zamierzeniem habilitanta bylo zaproponowanie rozwigzania,
umozliwiajagcego skuteczng redukcje wplywu zaburzen jonosferycznych na
pozycjonowanie GNSS.

Szczegblowy opis przeprowadzonych eksperymentéw oraz ich wynikéw zostat
podzielony na trzy sekcje odpowiadajace gtbwnym zagadnieniom badawczym. Pierwsza
z nich (4.3.2) przedstawia progres w monitorowaniu owalu zorzowego od okre$lenia
mozliwoSci opisu tego zjawiska z wykorzystaniem obserwacji GNSS do algorytmu
umozliwiajgcego $ledzenie jego zmian z wysoka rozdzielczo$cig czasowa. Druga sekcja
(4.3.3) jest posSwiecona wplywowi jonosfery na pozycjonowanie GNSS. Jej gtéwna cze$¢
demonstruje algorytm pozwalajacy na traktowanie parametru jonosferycznego jako
statego dla catej sesji oraz walidacje jego skutecznos$ci dla réznych pozioméw
aktywnosci jonosferycznej. Sekcja ta przedstawia rowniez konkluzje wynikajace z badan
nad wptywem wyrazow wyzszych rzeddw refrakcji jonosferycznej. Ostatnia czesS¢ (4.3.4)
przybliza potencjal wzglednych wartosci STEC Gtowny nacisk tych badan zostat
potozony na detekcje wielkoskalowych struktur polarnych oraz ich wstepne
poréwnanie na obu poétkulach.
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4.3.2. Monitorowanie owalu zorzowego z uzyciem parametru ROTI
(publikacje 1.B1, 1.B2, 1.B4, 1.B7)

Gwattowny rozwo6j badan okotobiegunowej jonosfery wykorzystujacych dane GNSS jest
wynikiem powstania sieci permanentnej POLENET (Polar Earth Observing Network).
Stacje te, pierwotnie dedykowane pomiarom pokrywy lodowej na Grenlandii oraz
Antarktydzie, pozwolity réwniez na ciggly monitoring gérnych warstw atmosfery.
Weryfikacja mozliwosci oferowanych przez obserwacje GNSS zostata przedstawiona w
pracy 1.B1. Zaprezentowane w niej wstepne badania nad monitorowaniem owalu
zorzowego byly kontynuacja wspélpracy zawigzanej przez Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie z Zachodnim Oddzialem Instytutu Ziemskiego Magnetyzmu,
Jonosfery oraz Propagacji Fal Radiowych (IZMIRAN). Do realizacji tego zadania zostato
wybranych ponad 100 stacji nalezacych do Miedzynarodowej Stuzby GNSS
(International GNSS Service), sieci POLENET oraz uczestniczacych w misji
monitorowania ptyt tektonicznych (Plate Boundary Observatory) (Rys.1)

180°E

45'N R
A
»
R — —AEIL
Y)Y 60°N " ah g Ry
) A A\
! A . LA ”~ n
/4 75'N A AR
A Ao g a -
AL &% \a A Rk —/&
&/ krgy x *{ A Ao,
W \ ‘

270°E
i
>
-

Rys.1 Rozmieszczenie stacji permanentnych we wspétrzednych geomagnetycznych (zrédto
1.B1).

Aby pozyska¢ informacje o owalu zorzowym wykorzystano dwa parametry: wskaZnik
zmiany TEC - ROT (rate of TEC) oraz jego odchylenie standardowe - ROTI (rate of TEC
index) obliczane w 5 minutowym interwale (Pi i in. 1997). Pierwszy z nich jest
definiowany jako réznica kombinacji liniowej LY, wyznaczana dla dwoch epok o

interwale 1 minuty:

ROT = (Léc,zl-)tl—(Ll;cA-)tZ = (Allic,z;)tl—tz (3)
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Odpowiada on czasowej zmianie opdznienia jonosferycznego obcigzonego tylko przez
szum obserwacji fazowych. Drugi z wymienionych parametréw jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych wskaznikow do opisu fluktuacji TEC bedacych wynikiem
wystepowania nieregularno$ci jonosferycznych.

Analiza przedstawiona w pracy 1.B1 obejmowata przetworzenie danych z okresu 1-20
kwietnia 2010 r. Wszystkie obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem programu
napisanego w jezyku Fortran przez habilitanta (oprogramowanie to stanowito podstawe
wiekszo$ci opisywanych ponizej badan i jest ciggle rozwijane). Uzyskane wyniki
potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania danych GNSS do monitorowania owalu
zorzowego wokét péinocnego bieguna geomagnetycznego. Dla obszaréw z duza liczba
stacji, takich jak Grenlandia, badania te mogg by¢ wykonywane z wysoka rozdzielczoscia
przestrzenng i czasowa. Z drugiej strony pelne zobrazowanie warunkéw
jonosferycznych jest ograniczane przez nieregularny rozktad odbiornikéw (Rys.1).
Zastepujac dtugos$¢ geomagnetyczng przez lokalny czas magnetyczny - MLT (magnetic
local time) mozliwe jest generowanie dobowych map fluktuacji TEC charakteryzujgcych
sie jednolitym przestrzennym pokryciem. Przyktad takich 24-godzinnych produktow
opartych o parametr ROTI przedstawia rysunek 2. Dla dwuwymiarowego
przedstawienia zaburzen wykorzystano model pojedynczej warstwy o wysokosci 350
km (podejscie to byto adaptowane we wszystkich kolejnych pracach).
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0.0 - 0.1

Oh Oh
06.04.2010 10.04.2010

Rys.2 Mapy fluktuacji TEC dla 6 oraz 10 kwietnia 2010 (Zr6dto 1.B1).

Wyniki dla pierwszego dnia (6 kwietnia 2010 r.) demonstrujg rozwoj owalu zorzowego
w okresie zaburzonym. W tym przypadku zewnetrzne granice owalu sg obserwowane
na 60° oraz 68° szerokos$ci geomagnetycznej odpowiednio po stronie nocnej oraz
dziennej. Wartos$ci uzyskane dla drugiego dnia obrazujg bardzo niskg aktywnos¢
jonosfery podczas spokojnych warunkéw geomagnetycznych. Poréwnanie wartosci
ROTI dla obu dni w przejrzysty sposob demonstruje zalezno$¢ stanu jonosfery od
pogody kosmiczne;j.

Powyzsze wyniki zostaly potwierdzone w pracy 1.B4 prezentujgcej analize fluktuacji
TEC dla 6 wrze$nia 2009 r. oraz 17 marca 2013 r. Pierwszy z tych dni odpowiada
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spokojnej jonosferze w okresie minimum aktywnos$ci stonecznej. Drugi natomiast
demonstruje odpowiedZ jonosfery na koronalny wyrzut masy - CME (coronal mass
gjection), ktory dotart do Ziemi o godzinie ~6:00 UT i wywotat umiarkowana burze
geomagnetyczng, charakteryzujaca sie indeksem DST (disturbance storm time) na
poziomie -132 nT. Poréwnujac oba zaburzone dni (Rys.1 i Rys.2) wyraznie widac
silniejsze fluktuacje TEC w drugim przypadku. Wyniki na rysunku 2 ukazujg jeszcze
jedno zjawisko polarnej jonosfery, tj. przemieszczenie sie wzdtuz osi potnoc-potudnie
tat polarnych (polar patches). Analizujac mapy otrzymane dla warunkéw spokojnych
mozna zaobserwowac nieznacznie silniejsze fluktuacje dla 6 wrze$nia 2009 r., co
zwigzane jest z odmienng orientacjg IMF.

12h

ROTI
[TECU/min]

18h

L 1
o
N
o
N

0h
Sept 6, 2009 Mar 17, 2013

Rys.3 Mapy fluktuacji TEC dla 6 wrzes$nia 2009 oraz 17 marca 2013 (zr6dto 1.B4).

Zgodnie z powyzszymi przyktadami dobowe mapy fluktuacji TEC pozwalajg na analizy
owalu zorzowego, w szczegdlnosSci dostarczaja informacji o jego potozeniu oraz
zmiennoSci jonosfery w jego obszarze. Niewatpliwg wadg takiego produktu jest utrata
informacji o krotkookresowych zmianach warunkéw jonosferycznych. Istotno$¢ tego
zagadnienia potwierdzajg czasowe zmiany parametru ROT dla dwoch stacji: YELL oraz
TRO1 (Rys.4)

(] n 7
o w» o
n n

3
T

PRN of the satellites
o
PRN of the satellites

V]
L

RoT [TECU/min]
RoT [TECU/min]

[ -
'S

2
TIME (UT)

Rys.4 Szeregi czasowe ROT dla satelitow GPS w dniu 6 kwietnia 2010 (Zrédto 1.B1).

Jak mozna zaobserwowac fluktuacje TEC w dniu 6 kwietnia 2010 r. byty bardzo
zmienne. Dla wybranych okreséw, tj. 19:00-23:00 UT (YELL) oraz 7:00-12:00 UT (TRO1)
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jonosfera byta wzglednie spokojna, podczas gdy w pozostatych godzinach obserwowany
jest silny, ale nieregularny wptyw zaburzen.

Wyniki na rysunku 4 potwierdzajg, Ze szczegétowe analizy owalu zorzowego powinny
by¢ wykonywane z wysoka rozdzielczoScig czasowa. Metodologia umozliwiajgcej takie
badania byto celem Kkolejnych prac. W pracy 1.B2 habilitant skupit sie na dwéch
aspektach, ktoére powinny by¢ wziete pod uwage w celu otrzymania wiarygodnej
informacji o Kkrétkookresowych zmianach fluktuacji TEC. Pierwszym z nich jest
zalezno$¢ wartosci ROTI od kata elewacji sygnatu satelitarnego, ktora jest szczegdlnie
wazna dla obszaréw z matg liczbg obserwacji. Drugim aspektem jest skala zmian
fluktuacji TEC w dziedzinach MLT oraz UT. Wiedza ta jest warunkiem wstepnym do
odpowiedniej interpolacji warto$sci ROTI w obszarach pozbawionych danych
pomiarowych. Do badania tych zagadnien wykorzystano dane GNSS z ~180 stacji
zarejestrowane w marcu 2013.

Podsumowanie pierwszej czeSci wynikéw przedstawia rysunek 5. Jako wskaznika uzyto
mediany wartoSci ROTI w 10° przedziatach kata elewacji (10°-20°, 15°-25°, ...). Analiza
zostala wykonana dla 75° and 80° szerokoS$ci geomagnetycznej w dwoch okresach.
Pierwszy z nich, 10:00-12:00 UT, obrazowal warunki po stronie dziennej (MLT
12h#1.5h), drugi natomiast, 22:00-24:00 UT, odpowiadat analizom dla strony nocnej
(MLT Oh#1.5h).

a) ROTI  75°GL, dayside b) RoTI 80° GL, dayside
[TECu/min] [TECu/min] )
elevation angle

1,0 1,0 ~ 10°-20
15° - 25°

0,8 0,8 20° - 30
25° - 35°

0,6 0,6 30° - 40°
35° - 45°
40° - 50

0,4 0,4 . 45° - 55°

0,2 0,2 \ T oo

0.0 0,0 - 60°-70

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
March 2013 March 2013
¢) ROTI 75°GL, nightside d) ROTI 80° GL, nightside

[TECu/min] [TECu/min]

1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

04 0,4 /i

0,2 0,2

0,0 0,0

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
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Rys.5 Zaleznos$¢ wartosci ROTI od Kkata elewacji wyznaczona dla dwoéch szerokosci
geomagnetycznych dziennej oraz nocnej jonosfery (zrédio 1.B2).

Wyniki przedstawione na rysunku 5a demonstrujg analizowang zalezno$¢ dla spokojnej
jonosfery. Wraz z obnizaniem kata elewacji mozna obserwowa¢ wzrost warto$ci ROTI,
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szczegblnie ponizej 30°. Wyjatki od tej reguty odpowiadaja dniom zaburzonym. Ze
wzgledu na dynamike jonosfery charakteryzuja sie one indywidualnym wzorem
zaleznoSci. Profile otrzymane dla 80° po stronie dziennej nie pokazujg zadnego wzrostu
dla nisko-elewacyjnych obserwacji (Rys.5b). Z drugiej strony ujawniajg one maximum
(40°-50°) charakteryzujace sie wzrostem fluktuacji o okoto 50%. Wystepowanie tego
efektu moze by¢ wyjasnione przechodzeniem tak zorientowanych sygnatéw przez
najbardziej zaburzong cze$¢ owalu. Po stronie nocnej (Rys.5c oraz 5d) poziom fluktuacji
jest zblizony dla obu szeroko$ci, jednakze rdznice w rezultatach dla réznych katow sa
nawet wieksze i osiggaja do 150%. Najwieksze przeszacowanie nisko-elewacyjnych
danych wystepuje dla 80° szerokosSci w okresach zaburzonych. Wyniki ujawniaja
réwniez drugie maksimum dla najwiekszych wartos$ci katéw. Podsumowujac tg czes¢
mozna wnioskowa¢, ze wartoSci ROTI w obszarze zorzowym zalezg od elewacji, przy
czym powigzanie to nie jest jednolite w poszczegbélnych sektorach. W rezultacie
zmieniajacy sie rozkiad obserwacji moze odpowiada¢ za réznice w wyznaczanych
poziomie fluktuacji TEC. Zastosowanie maski elewacji na poziomie 30° powinno uwolni¢
wyniki od wptywu najgorzej zorientowanych pomiarow.

Poréwnanie zmian obserwowanych w dziedzinach UT oraz MLT zostato oparte o dane
ze stacji rozlokowanych na Grenlandii. Taki wybor zapewnit duza ilo$¢ danych w 6-
godzinnym sektorze MLT. W rezultacie mozliwe byto wyznaczenie $Sredniego poziomu
fluktuacji TEC dla trzech sasiednich 2-godzinnych stref MLT jak réwniez dla trzech 2-
godzinnych okresow. Ze wzgledu na rotacje rozktadu obserwacji wyniki dla strony
dziennej oraz nocnej sg przesuniete o 12 godzin. Szczegbély wybranych danych oraz
réznice uzyskanych wynikéw dla okreslonych sektoréw/okreséw przedstawiaja tabele
1 oraz 2.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabeli 2 poziom fluktuacji TEC podlega
wiekszym zmianom w dziedzinie UT. Najbardziej intensywne zmiany sa obserwowane
na 80° szerokosci po stronie dziennej. USredniona warto$¢ zmian pomiedzy godzing
11:00 oraz 13:00 UT wynosi 0.22 TECU/min i jest poré6wnywalna z absolutnym
poziomem fluktuacji TEC po stronie nocnej. Warto zauwazy¢, Ze wartosci 0.22
TECU/min and 0.13 TECU/min wyrazaja gwattowny wzrost oraz spadek zmiennos$ci
jonosfery. Konsekwencjg tych zmian jest takze wysoka dynamika w dziedzinie MLT na
poziomie 0.15 TECU/min. Wyniki dla 75° po stronie dziennej sg znieksztatcone przez
kilka dni zaburzonych. Po ich eliminacji zmiany dla spokojnej jonosfery sa na poziomie
0.005 TECU/min. W przypadku strony nocnej réznice pomiedzy sektorami MLT sa
praktycznie takie same dla obu analizowanych szerokosci i wynosza odpowiednio 0.04
TECU/min oraz 0.06 TECU/min. Zmiany w dziedzinie UT dla 75° s3 najwyzszymi
obserwowanymi po tej stronie i sg 2-3 krotnie wyzsze niz te dla magnetycznego czasu
lokalnego.
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Tab.1 Sektory MLT oraz okresy UT uzyte do okreslenia poziomu fluktuacji TEC (zrédto 1.B2).

Dziedzina MLT
I sektor MLT Il sektor MLT III sektor MLT okres UT
strona dzienna 10h+1 12h+1 14h+1 13ht1
strona nocna 22h+1 Oh+1 2h+1 1h+1
Dziedzina UT
I okres UT Il okres UT Il okres UT sektor MLT
strona dzienna 11h+1 13h+1 15h+1 12h+1
strona nocna 23h+1 1ht1 3ht1 Ohz1

Tab.2 Usrednione wartosci absolutne réznic parametru ROTI (zrédto 1.B2).

MLT strona dzienna strona nocna
10h-12h 12h-14h 22h-0h Oh-2h
75° 0.02 0.02 0.04 0.06
80° 0.05 0.15 0.03 0.06
UT strona dzienna strona nocna
11h-13h 13h-15h 23h-1h 1h-3h
75° 0.04 0.03 0.10 0.10
80° 0.22 0.13 0.06 0.06

Rozpatrujagc powyzsze wyniki trzeba zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ analizowanych dni byta
spokojna. Szczegétowe badania przedstawione w pracy 1.B2 dowiodty jednak, Ze
czasowa dynamika zmian fluktuacji TEC w okresach zaburzonych jest bardzo wysoka,
podczas gdy warunki w sgsiednich sektorach MLT s3 zblizone. Fakt ten pozwala
aproksymowac¢ zmienno$¢ jonosfery dla obszaréow owalu pozbawionych danych
pomiarowych przy zatozeniu znajomosci przyblizonego ksztattu tego zjawiska. W pracy
1.B7 zaadoptowano do tego celu model opracowany przez Holzwortha i Menga (1975),
dostepny pod adresem: https://ccmce.gsfc.nasa.gov/pub/modelweb/ionospheric/
auroral_oval/feldstein_holzworth. Wstepnym krokiem rozwigzania byto znalezienie
owalu najlepiej odzwierciedlajgcego dane rzeczywiste z wykorzystaniem jego
zewnetrznej granicy. Jako wskaznika tego parametru w danych pomiarowych przyjeto
najnizsza szeroko$¢ z usredniong wartosciag ROTI > 0.3 TECU/min. Znajac najlepiej
wpasowany model mozliwa byta konwersja obserwacji w dziedzinie MLT do osi p6inoc-
potudnie. Ostatnim krokiem byto okreslenie srednich warto$ci ROTI w 15-minutowych
interwatach dla dwustopniowych paséw szerokoSci geomagnetycznej. W pracy tej
wykorzystano wysokoSciowo skorygowane wspéirzedne geomagnetyczne (AACGM)
wyznaczone zgodnie z metodologig zaproponowang przez Shepherda (2014).

Rysunek 6 przedstawia wyniki dla okresu 5-20 marca 2012 r. obejmujgcego cztery
burze geomagnetyczne, odpowiednio w dniach 7, 8-9, 11-12 oraz 15 marca. Pierwszym
wyraznie zobrazowanym efektem jest dobrze znana asymetria owalu. W okresach
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niskiej aktywnos$ci geomagnetycznej zewnetrzna granica analizowanego zjawiska jest
obserwowana na 75° and 67° szerokosci odpowiednio po stronie dziennej oraz nocne;j.
Wszystkie zaburzone dni charakteryzowaty sie rozszerzeniem owalu na Srednie
szerokosci oraz wzrostem fluktuacji TEC. Uzyskane wyniki zasugerowaty réwniez, ze tak
przetworzony parametr ROTI moze by¢ wykorzystany, jako wskaznik dynamicznych
zmian zewnetrznej granicy owalu. Do walidacji tego parametru zostaty wykorzystane
dane gestosci pradu w jonosferze pozyskane z projektu AMPERE (Active Magnetosphere
and Planetary Electrodynamics Response Experiment - http://ampere.jhuapl.edu/).
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06-0.8
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® 00-01

AACGM latitude
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nightside
[~2] ~l [=:]

[34]
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05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Rys.6 Usrednione warto$ci ROTI w okresie 5-20 marca 2012 r. (gérny panel). Czarna linia
odpowiada zewnetrznej granicy owalu przy zatozeniu $redniego ROTI > 0.3 TECU/min. Dolny
panel przedstawia poréwnanie tej granicy dla danych GNSS (czarna linia) oraz pozyskanych z
projektu AMPERE (czerwona linia) (Zrédto 1.B7).

Zestawienie wynikéw dla obu technik potwierdzajace ich dobrg zgodnos$¢ przedstawia
dolny panel rysunku 6. Wspotczynniki korelacji dla szeregéw czasowych po stronie
dziennej oraz nocnej ro6wnajg sie odpowiednio 0.83 oraz 0.64. NiZsza warto$¢ w drugim
przypadku jest wynikiem wiekszych zmian zewnetrznej granicy owalu dla danych
AMPERE oraz gorszej zgodnoSci podczas okreséw dodatniej polaryzacji IMF Bz. Wptyw
drugiego z wymienionych czynnikéw zwigzany jest z niskim poziomem fluktuacji TEC,
ktory z kolei utrudnia doktadne okreSlenie zewnetrznej granicy. OkreSlenie
wewnetrznego skraju jest ograniczane przez mate i Srednie zburzenia jonosferyczne
towarzyszace tatom polarnym.
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Rysunek 7 przedstawia szczegéty zmian owalu oraz fluktuacji TEC dla wybranej burzy
(8-9 marca). Zdarzenie to byto poprzedzone kilkugodzinnym okresem dodatniej
polaryzacji IMF Bz, w ktorym umiarkowana aktywno$¢ jonosferyczna jest obserwowana
tylko po stronie dziennej (76°-79°). Gwattowny wzrost wartosci ROTI do poziomu 1.7
TECU/min (#1) w kolejnych godzinach zwigzany byt z obecnoscig tuku transpolarnego.
Wystepowanie tego zaburzenia potwierdzity dane scyntylacyjne oraz zdjecia obszarow
zorzowych (Priryl i in. 2015). Nastepnie mozna obserwowac¢ powolng ekspansje owalu
po stronie dziennej skorelowang ze wzrostem indeksu AE (#2). W przypadku tym
odpowiedZ strony nocnej byta raczej niespotykana, tj. silne fluktuacje TEC obejmowaty
waskie pasmo szerokosci. Efekt ten byt prawdopodobnie wynikiem drugiego tuku
jonosferycznego w obszarze owalu.
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Rys.7 Usrednione wartosci ROTI po obu stronach jonosfery w okresie 8-9 marca 2012 r. Gérny
panel przedstawia zmiany indekséw geomagnetycznych (Zr6dto 1.B7).

Podwyzszone wartosci ROTI w okresie (#3) obserwowane s3 na calym obszarze
okolobiegunowym, co sugeruje, ze ich zrodtem byty taty polarne. Wyniki dla dnia 9
marca demonstrujg silng zaleznos¢ fluktuacji TEC od intensywnos$ci stonecznego
promieniowania korpuskularnego, przedstawionego z uzyciem indeksu AE, podczas
potudniowo zorientowanego IMF (#4). W rezultacie parametr ROTI po stronie nocnej
przekraczat nawet 2 TECU/min. W okresie tym aktywno$¢ jonosfery po stronie dziennej
byta stabsza i znacznie mniej dynamiczna.

Wyniki uzyskane z uzyciem zaproponowanego algorytmu sg w peini zgodne z obecng
wiedza o owalu zorzowym i potwierdzajg jego zalezno$¢ od pogody kosmicznej. Zgodnie
z nimi zachowanie sie owalu oraz wzrost intensywnosci zaburzen jonosferycznych
pozostaje w Scistej relacji z orientacja IMF oraz promieniowaniem niesionym przez

16



Zatqcznik nr 2a

wiatr stoneczny. W odro6znieniu od wcze$niejszych analiz przedstawiona metodologia
umozliwia monitorowanie krotkookresowych zmian tego zjawiska, co stanowi istotny
krok naprz6d. Pomimo Ze rezultaty przedstawione w pracy 1.B7 wymagaja dalszej
walidacji, pozwalajg one rozpatrywac¢ obserwacje GNSS jako obiecujace wsparcie dla
innych technik wykorzystywanych w analizach owalu zorzowego.

4.3.3. Badania nad wplywem jonosfery na pozycjonowanie GNSS
(publikacje 1.B3, 1.B4, 1.B5)

W ostatnim latach wzgledne pozycjonowanie stato sie gléwnym zastosowaniem
obserwacji GNSS. W konsekwencji jednym z Kkluczowych celow badan staty sie
algorytmy przystosowane do szybkiego wyznaczania pozycji. Niestety ich efektywnos¢
jest znaczaco pogarszana przez zaburzenia jonosferyczne. Wptyw ten nie moze by¢
wyeliminowany poprzez tworzenie obserwacji ré6znicowych, a jedynie tagodzony dzieki
odpowiedniemu modelowi funkcjonalnemu. Jako najbardziej skuteczny algorytm
uwazany jest model tzw. wagowanej jonosfery oparty na geometrii uktadu (geometry-
based ionosphere weighted model). Tym niemniej jego skuteczno$¢ réwniez zalezy od
warunkow jonosferycznych.

Aby sprébowac rozwigzac ten problem zaproponowatem podejscie bazujace w teorii na
poprawkach wykorzystujacych réwnanie ROT (3). Na tej podstawie we wspotpracy
opracowano algorytm, oznaczony w publikacjach 1.B3 oraz 1.B4 jako RTC, pozwalajacy
na eliminacje fluktuacji w gérnych warstwach atmosfery w kolejnych sekwencjach
pomiaréw. Zgodnie z rownaniem ROT odpowiada zmianie op6Znienia jonosferycznego
pomiedzy dwoma epokami (Alli,z})tl—tz przy zatozeniu braku uslizgéw fazy. W rezultacie
mozliwe jest takze wyznaczenie czasowej zmiany wptywu jonosfery odpowiadajacej
bazowym sygnatom na pierwszej i drugiej czestotliwosci:

. f2 .
Al D12 = ﬁ (Al ) e1-t2 (4)

. f2 .
(AL ) e1-t2 = jTlfz (AL 1) e1-t2 (5)
2 1

Zastosowanie poprawek do obserwacji pomierzonych w czasie t, zrownuje op6Znienia
jonosferyczne w obydwu epokach. Powtarzajac ten krok dla wszystkich obserwacji w
sesji otrzymujemy szereg danych pomiarowych obarczonych stalym wptywem
jonosfery. Ta sama wtasciwos$¢ posiadajg automatycznie obserwacje zréznicowane, co
pozwala na estymacje tego parametru dla catej sesji. Trzeba zaznaczy¢, ze algorytm nie
eliminuje cato$ci opo6Znienia, a jedynie jego czasowe fluktuacje. Skutecznos$¢ takiej
modyfikacji jest $ciSle zwigzana z wielko$ciga opdZnienia jonosferycznego na epoke
referencyjng, przy czym warto zauwazy¢, ze moze by¢ ona inna dla kazdego satelity.
Pozwala to na bardziej efektywna redukcje opdéznienia oraz poprawe wyznaczania
nieoznaczonos$ci. Uwzgledniajac fakt, ze wiekszo$¢ masywnych struktur jonosferycznych
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charakteryzuje sie wzrostem TEC, jako epoke referencyjng przyjeto ta z minimalng
wartos$cia Ll}('4, co moze by¢ to utozsamiane z poziomem spokojnej jonosfery.

Pierwsze testy opisanego powyzej algorytmu zostaty przeprowadzone dla wysokich
szerokoSci geomagnetycznych (1.B4, praca zostala opublikowana okoto roku po
akceptacji) i obejmowaty one dwa dni roéznigce sie aktywnoscig jonosfery. W
eksperymencie zostaly wykorzystane obserwacje GPS z czterech permanentnych stacji
potozonych na Grenlandii (Rys.8). KBUG, TREO oraz HJOR stuzyty jako stacje
referencyjne, a LYNS symulowata pozycje wyznaczana. Poréwnujgc wyniki fluktuacji
TEC (Rys.3) z lokalizacja sieci testowej, mozna przyjac, ze pierwszy z analizowanych dni
(6 wrzesnia 2009 r.) byt spokojny, natomiast drugi (17 marca 2013 r.) cechowat sie
wystepowaniem silnych zaburzen jonosferycznych.

GREENLAND ﬂ@

ICELAND

40" 20’ 41°W 40 20' ygopy
Lon.

Rys.8 Siec testowa (zrodto 1.B4).

Aby zobrazowa¢ dynamike jonosfery w okresie zaburzonym, rysunek 9 przedstawia
wypoziomowane szeregi czasowe kombinacji LikA, dla wybranych satelitéw. Jak mozna
zaobserwowa¢ znaczgce rOznice pomiedzy opdznieniami jonosferycznymi dla
poszczegblnych stacji wystepuja dla catych przedstawionych okreséw. Obserwowane
rozbiezno$ci mozna podzieli¢ na dwojakiego rodzaju. Pierwsza ich typ moze by¢
identyfikowany jako systematyczne przesuniecie szeregéw, czego przyktadem moga by¢
dane dla stacji HJOR pomiedzy 17:40-18:40 UT. Drugi natomiast zwigzany jest z
wystepowaniem mniejszych zaburzen wyraznie widocznych w powiekszonej skali. W
przedstawionym przyktadzie oba efekty osiggaja nawet do 0.5m, co praktycznie
uniemozliwia poprawne wyznaczenie nieoznaczono$ci. Warto zaznaczy¢, zZe
prezentowane rozbieznosci odnoszg sie do oryginalnych obserwacji, a ich ré6znicowanie
spowoduje wzrost warto$ci parametru jonosferycznego.
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Rys.9 Porédwnanie szeregéw kombinacji Ll}m dla wybranych satelitéw, 17.03.2013 (Zr6dto

1.B4).

Testy szybkiego pozycjonowania zostaty przeprowadzone w 10-minutowych sesjach i
obejmowatly dwukrotne wyznaczanie pozycji, tj. z wykorzystaniem standardowego
podejscia wagowanej jonosfery oraz ze wsparciem tego modelu poprawkami RTC. W
przypadku niskiej aktywnoSci jonosfery oba algorytmy dostarczyty praktycznie te same
wyniki z procentowym wskaznikiem rozwigzanych nieoznaczono$ci ASR (ambiguity
succes rate) na poziomie 93%. Wysoka aktywno$¢ jonosfery w okresie burzy
geomagnetycznej spowodowata dramatyczny spadek poprawnie wyznaczonych
nieoznaczonos$ci do okoto 6%. Wskaznik ten dobitnie pokazuje mozliwy wptyw
okotobiegunowych zaburzen jonosferycznych na pozycjonowanie GNSS. Zastosowanie
poprawek RTC skutkowato ponad 10-krotnym wzrostem wspo6tczynnika ASR do okoto
59%. Precyzja wyznaczanych wspoétrzednych poziomych byta na zblizonym poziomie
dla obu wariantéw pozycjonowania. W przypadku sktadowej wysokoSciowej
zaobserwowano ~1cm przesuniecie oraz gorsza precyzje dla poprawek RTC. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze wskazniki te byly wyznaczane tylko dla sesji z rozwigzanymi
nieoznaczonos$ciami.

Obiecujace wyniki pozycjonowania GNSS wspartego przez poprawki RTC sktonity do
testow algorytmu dla Srednich szerokosci (1.B3). Obszar jest charakteryzuje sie
wystepowaniem znacznie stabszych nieregularnosci, z ktérych najczestszymi sg $rednio-
skalowe wedrujace zaburzenia jonosferyczne - MSTID (medium scale traveling
ionospheric disturbances; Otsuka i in. 2013, Oinats i in. 2015). Pomimo niskiego stopnia
wzrostu koncentracji elektrondw, nieregularnosci te mogg takze wptyna¢ na wyniki
wzglednego pozycjonowania (Hernandez Pajares i in. 2006, Lejeune i in. 2012).

Wstepnym krokiem badan przedstawionych w pracy 1.B3 byto zobrazowanie
aktywnos$ci jonosferycznej na Srednich szerokoSciach w oparciu o dane sieci TPI
NETpro. Ze wzgledu na niskg amplitude zaburzen cel ten zostal zrealizowany z
wykorzystaniem wzglednych warto$ci STEC. Zostaty one pozyskane z szeregéw
czasowych kombinacji Ll}c,4 poprzez eliminacje dtugookresowego trendu (parametr ten

19



Zatqcznik nr 2a

oraz jego zastosowanie s3 szczegOtowo opisane w punkcie 4.3.4.) Rysunek 10
przedstawia struktury MSTID w wybranych szeregach danych (GPS 19 oraz Glonass 18)
dla dwoch sasiednich stacji GRYF oraz KOLO. Wzrost koncentracji elektronéw wzdtuz
propagacji sygnatu jest w tym przypadku wyskalowany w jednostkach TECU (1 TECU w
odniesieniu do kombinacji L‘}m odpowiada w przyblizeniu 0.1m). Poréwnanie rysunkow
9 oraz 10 obrazuje réznice w strukturach jonosferycznych obserwowanych na wysokich
oraz Srednich szeroko$ciach. W tym drugim przypadku wzrost STEC jest okoto 10 razy
mniejszy oraz nie tak dynamiczny. Ponadto struktury obserwowane na rysunku 10 sg
zblizone dla obu stacji. Efekt ten jest niezwykle istotny dla pozycjonowania GNSS,
poniewaz wspdlna cze$¢ opodznienia jonosferycznego jest eliminowana na etapie
tworzenia obserwacji réznicowych.
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o Loy [ GRyR o Lo [T GRYRL
I M R A i =S/ A W Bt R S
O I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I O 1 I 1
[T} ' | | | | | | | [T} | ] '
50,8+ ---- 44 - ado ot A 084 ----- R e N A TR T T
kel l ! ! ! 1 | 1 | kel 1
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Rys.10 Poréwnanie wzglednych zmian STEC dla stacji GRYF oraz KOLO (Zrédto 1.B3).

Testy pozycjonowania zostaly wykonane z wykorzystaniem sieci sktadajacej sie z 5
stacji przedstawionej na rysunku 11 (4 z nich: DOMA, GOCZ, PRUS, OPOL naleza do sieci
TPI NETpro a ostatnia KLDZ jest czescig systemu ASG-EUPOS). W eksperymencie
wyznaczane byly wspoétrzedne stacji centralnej - DOMA, natomiast pozostate odbiorniki
byty stacjami referencyjnymi.

| PRUS
20' {

\ |
!\ 55.1 k
| Gocz \>LKm
B 51°N == 581km |\
! 2215\ boma |
© T 61.9km
— ; Th—
| 61.2km,/! ~
40' : -
oPOL |
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20 - |
a0 17°E 30 18°E

Longitude
Rys.11 Sie¢ testowa (zrodto 1.B3).

Punktem poczatkowym badan byta analiza wptywu MSTID na podwdjnie zréznicowane
op6znienia jonosferyczne. Potwierdzita ona wzrost tego parametru do okoto 0.3 m dla
podwyzszonej aktywnos$ci jonosfery, podczas gdy dla warunkéw spokojnych byt on
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zwykle ponizej 0.1 m. Jak mozna byto oczekiwa¢ najwyzsze wartos$ci byly obserwowane
dla pomiaréw charakteryzujacych sie niska elewacjg. Testy pozycjonowania zostaty
przeprowadzone w 5-minutowych interwatach i obejmowaty trzy dni (19-21 grudnia
2013). Kazda sesja zostata opracowana dwukrotnie wykorzystujgc standardowy model
wagowanej jonosfery (IW) oraz jego modyfikacje wsparta poprawkami RTC.
Zestawienie wynikOéw pozycjonowania przedstawia tabela 3. Zaproponowany algorytm
poprawit precyzje wspétrzednych poziomych zmniejszajac ich odchylenie standardowe
0 0.2-0.3 cm. W przypadku wysokosci poprawki RTC spowodowaty wzrost precyzji
blisko o potowe oraz redukcje Sredniej odchytki od wartosci prawdziwej o 0.5 cm.

Tab. 3 Statystyka pozycjonowania dla poszczeg6lnych dni (zrédto 1.B3).

L . N [cm] E [cm] U [cm]

dzien strategia N N 4 oF qU =y
W 0.1 1.0 -0.1 0.7 2.9 4.2

19.12.2013 RTC 0.1 0.7 0.0 0.4 2.3 2.4
W 0.0 0.9 0.0 0.7 3.2 4.5

20.12.2013 RTC 0.0 0.7 0.1 0.4 2.8 3.0
W 0.0 0.9 0.0 0.6 2.9 3.0

21.12.2013 RTC 0.0 0.7 -0.1 0.4 2.4 1.1

Znacznie bardziej interesujace byly wyniki wspétczynnika ASR. Aby uwypukli¢ réznice
w tej dziedzinie dla obu algorytmoéw, dni testowe zostaly podzielone na trzy okresy:
0:00-7:00UT, 7:00-15:00UT oraz 15:00-24:00UT. Dwa z nich (pierwszy i ostatni)
odpowiadaly niezaburzonej jonosferze, natomiast $rodkowy byl obcigzony
wystepowaniem struktur MSTID. Dla jonosfery spokojnej osiggi obydwu algorytmow
byty na tym samym, wysokim poziomie. Wyniki uzyskane dla okreséw zaburzonych
wyraznie pokazujg réznice w rozwigzywaniu nieoznaczonos$ci. ASR dla modelu
standardowego wahato sie pomiedzy 56% a 65%, co potwierdza niskg niezawodno$¢
takiego podejscia w okresach wystepowania MSTID. Zastosowanie algorytmu RTC
podniosto wspétczynnik ASR do 90%.

Tab. 4 Wskaznik rozwigzanych nieoznaczonosci w poszczegélnych okresach (Zrédio 1.B3).

ASR [%]
dzien strategia
00-07 UTC 07-15 UTC 15-24 UTC
w 97 56 99
19.12.2013 RTC 97 38 98
Iw 99 65 100
20.12.2013 RTC 99 89 100
W 100 57 99
21.12.2013 RTC 98 90 100

Ostatnia praca w tym temacie dotyczyta wptywu wyrazéw wyzszego rzedu refrakcji
jonosferycznej na pozycjonowanie GNSS (1.B5) i byta wynikiem aktywnoSci habilitanta
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w grupie roboczej lonosphere and Troposphere Impact on GNSS Positioning pracujacej
pod auspicjami Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji (IAG). Aby oszacowac ten wptyw
jonosfery na rozwiazanie PPP wyselekcjonowano 4 europejskie stacje: MATE, HERS,
ONSA oraz TRO1. Ich szerokosci, skutkujgce roznym poziomem koncentracji elektronéw
w jonosferze, mieScity sie w przedziale od 40° do 70°. Badania obejmowaty okres 8-12
listopada 2001 odpowiadajacy wysokiej aktywnosci stonecznej. Wybor ten zapewnit
mozliwie najwyzsze wartos$ci wyrazéow wyzszych rzedéw.

Wstepna cze$¢ pracy polegata na analizie wyrazow jonosferycznych drugiego i trzeciego
rzedu dla wszystkich obserwacji wybranych stacji. Krok ten zostat wykonany z
wykorzystaniem oprogramowania RINEX HO (Marques i in. 2011) dostepnego pod
adresem https://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/RINEX HO.html. Przyktadowe jego
wyniki dla wyrazéw drugiego rzedu, odniesionych do kombinacji liniowej ionosphere-
free (L‘}(B), zostaly przedstawione na rysunku 12. WartoS$ci te moga by¢ zaréwno
dodatnie jak i ujemne, co zwigzane jest z ich zalezno$cig od kata zawartego miedzy
liniami pola magnetycznego oraz kierunkiem propagacji sygnatu GNSS.

TRO1

270°

.. ...
Lawoa~No

8 9 10 11 12
November 2001

Rys.12 Zmiany wyrazéw drugiego rzedu refrakcji jonosferycznej odniesione do kombinacji
ionosphere-free oraz przyktad ich zalezno$ci od orientacji sygnatu (prawy panel). W drugim
przypadku wykorzystano dane ze stacji MATE, 9:00-15:00, 8 listopada 2001 r. (zr6dto 1.B5).

Bazujac na rozktadzie przedstawionym na prawym panelu (Rys.12) mozna oczekiwag,
ze wyniki pozycjonowania z uwzglednieniem wyrazu drugiego rzedu beda
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charakteryzowaly sie dodatnim przesunieciem dla szerokoSci oraz ujemnym dla
wysokosci. Zaktadajac symetryczng dystrybucje satelitow w odniesieniu do osi N-S,
estymowana dlugos$¢ nie powinna sie zmieni¢. Jak pokazano w pracy odpowiednie
wyrazy trzeciego rzedu byly okoto rzad wielko$ci mniejsze, a podczas godzin nocnych
nie przekraczaty kilku dziesigtych milimetra. Te ostatnie warto$ci sa ponizej poziomu
szumu obserwacji fazowych i prawdopodobnie mogg by¢ pomijane nawet w przypadku
pozycjonowania o najwyzszej doktadnosci. Dla godzin dziennych wyrazy trzeciego rzedu
mieszczg sie w przedziale od 0.5 do 3.5 mm odpowiednio dla pomiaréw o wysokiej i
niskiej elewacji.

Testy pozycjonowania zostalty wykonane z wykorzystaniem najnowszej wersji
oprogramowania PPP, opracowanego w kanadyjskiej agencji NRCan (National Resources
Canada), umozliwiajgcego rozwigzanie nieoznaczonosci. Poza standardowa metodologia
PPP przeprowadzone badania obejmowaty takze alternatywne podejscie z jednoczesng
estymacjg wyrazow pierwszego i drugiego rzedu refrakcji jonosferycznej. Otrzymane
wyniki potwierdzity, ze S$ciste modelowanie wyzszych rzedéw refrakcji poprawia
rozwigzanie PPP. Réznice dochodzity do 3 mm dla szerokos$ci oraz okoto 1.5 mm dla
sktadowej wysokoSciowej, a ich kierunki byty zgodne z teoretycznymi rozwazaniami.
Trzeba przy tym zaznaczyg¢, Ze efekt ten byt obserwowany tylko w godzinach dziennych
charakteryzujacych sie wysoka koncentracja elektronéw. Jednoczesne estymowanie
wspotrzednych oraz parametréw jonosferycznych, bez uwzglednienia opdZnien
sprzetowych (DCB), skutkowato systematycznymi przesunieciami w otrzymywanych
wynikach. W analizowanym przypadku przewyzszaly one wptyw wyrazéw wyzszego
rzedu. Efekt ten moze zosta¢ wyeliminowany przez dodatkowe warunki natozone na
parametry jonosferyczne z wykorzystaniem globalnych map jonosfery.

4.3.4. Detekcja zaburzen jonosferycznych z wykorzystaniem
wzglednych wartosci STEC
(publikacje 1.B3, 1.B6, 1.B7)

Przedstawiony powyzej parametr ROTI jest uznanym wskaznikiem wysokiej aktywnoSci
jonosferycznej, ale ma on tez swoje ograniczenia. Po pierwsze jest on mato efektywny
dla detekcji struktur charakteryzujacych sie niskim gradientem takich jak MSTID. Po
drugie okres$la jedynie Sredni poziom zmiennoSci jonosfery, a w konsekwencji nie moze
by¢ uzyty do oszacowania wzrostu koncentracji elektronow dla poszczegdlnych
struktur. Ze wzgledu na wymienione ograniczenia habilitant zaproponowat by do
detekcji zaburzen wykorzysta¢ wzgledne warto$ci STEC. Parametr ten dostarcza
informacji o wzrosScie koncentracji elektron6w na dang epoke w odniesieniu do
przyjetego poziomu referencyjnego. Jego wyznaczanie moze byC utozsamiane jako
usuniecie dtugookresowego trendu zwigzanego z dobowymi zmiany jonosfery oraz
wptywem kata elewaciji.
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Wstepny algorytm umozliwiajacy wyznaczanie wzglednych wartoSci STEC zostat
przedstawiony w badaniach nad strukturami MSTID (1.B3). W tym przypadku
okreslenie dtugookresowego trendu w szeregach Lﬁm zostato wykonane przy uzyciu
iteracyjnego wpasowania wielomianu trzeciego stopnia w nastepujacych krokach. Na
poczatku, szukane wspotczynniki byty okreslane dla tuku danych o elewacji wiekszej niz
30°. W Kkolejnych iteracjach tylko punkty ponizej funkcji otrzymanej w poprzednim
kroku byty wykorzystywane. Ostatecznie finalny wielomian byt odejmowany, aby
usung¢ wolnozmienny trend. Zaproponowany algorytm pozwolit na identyfikacje
struktur MSTID przy matych znieksztatceniach wprowadzanych do szeregow Ll}m.
Podejscie to jest tozsame z filtrowaniem gérnoprzepustowym, ale pozwala na okreslenie
poziomu referencyjnego. Trzeba zaznaczy¢, Ze struktury w otrzymanych szeregach
czasowych sg wcigz zalezne od kata elewacji i odpowiadajg zmianom warunkéw
jonosferycznych w kierunku sko$nym.

W pracy 1.B3 wzgledne wartosci STEC zostaty wykorzystane do detekcji struktur MSTID
nad obszarem Polski. Cel ten zrealizowano z uzyciem danych pochodzacych z sieci TPI
NETpro. Przyktadowe wyniki dla okresu 09:30-10:00 UT, 19 grudnia 2013 r,
podzielonego na 5 minutowe sesje, sg przedstawione na rysunku 13. W przypadku tym
wykorzystano dane dwoch satelitow (GPS 18 oraz Glonass 19) charakteryzujgcych sie
najwyzszym katem elewacji. PodejScie takie zaweza monitorowany obszar, ale pozwala
na bardziej doktadne zobrazowanie zaburzen.
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Rys.13 Wystepowanie zaburzen jonosferycznych nad obszarem Polski opracowane z
wykorzystaniem danych satelitéw: GPS 18 oraz Glonass 19 (zrédto 1.B3).
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Rysunek 13 demonstruje ruch nieregularnosci w kierunku potudniowo-wschodnim, co
jest zgodne z wczes$niejszymi badaniami statystycznymi dotyczacymi wystepowania
MSTID (Hernandez-Pajares i in. 2012, Otsuka i in. 2013). Dwa takie zaburzenia mozna
obserwowac nad zachodnig i potudniowg Polska. Nad pozostalym obszarem trudno jest
rozpozna¢ MSTID, co prawdopodobnie zwigzane jest z kierunkiem przemieszczania sie
struktur. W analizowanym przypadku maksymalne wzmocnienie STEC nieznacznie
przekraczatlo 1 TECU. Pomimo bardzo matej amplitudy ruch zaburzen jest wyraZnie
identyfikowalny.

Praca 1.B7 (napisana przed 1.B6) przedstawia wstepne badania nad zastosowaniem
wzglednych wartosci STEC do monitorowania tat polarnych (polar patches). Poza
analizg wystepowania tych struktur w okresie 4 burz geomagnetycznych, zawiera ona
takze poréwnanie nowego parametru z indeksem ROTI oraz jego walidacje. Ze wzgledu
na charakterystyke analizowanych struktur algorytm wyznaczania wzglednych wartosci
STEC zostal czeSciowo zmodyfikowany. Proces odbywat zgodnie z trzystopniowaq
procedura:

1. Wypoziomowanie szeregdéw czasowych L‘}m tak aby ustawi¢ ich minimalne
wartos$ci na 0.2 TECU.

2. Wstepne wpasowanie wielomianu 4 stopnia.

3. Jesli maksymalna réznica pomiedzy warto$ciami szeregu a wielomianem jest
mniejsza niz 5 TECU, wstepne wyniki sg traktowane jako ostateczne. W
przeciwnym przypadku, wspoétczynniki wielomianu 4 stopnia sg estymowane w
dwustopniowym iteracyjnym wpasowaniu z pominieciem epok dla ktérych
wspomniana réznica jest wieksza niz 3 TECU. Etap ten jest realizowany z wagami
rownymi 1/ L‘}M.

Pierwszy z krokow zwigzany jest z wpasowaniem iteracyjnym i umozliwia szybsze
dopasowanie wielomianu do wolnozmiennej sktadowej szeregu poprzez zastosowanie
odpowiednich wag. Jesli zmiany STEC sa na niskim poziomie, przyjmuje sie, Ze wstepny
wielomian odpowiada szukanemu poziomowi referencyjnemu. W przeciwnym
przypadku jest on znajdowany z uzyciem dwustopniowego wpasowania iteracyjnego.
Zmiana stopnia wielomianu zwigzana jest z nizszg maska elewacji (10°), ktora z kolei
musi by¢ zastosowana dla obszaréw polarnych w celu stabilizacji catego procesu. W
przypadku ostatecznych wynikéw zastosowano maske 30°.

Rysunek 14 przedstawia funkcjonowanie algorytmu dla danych satelity GPS 1
zarejestrowanych przez stacje THU2. Pokazuje on wyniki wpasowania uzyskane dla
ekstremalnej struktury jonosferycznej o okresie ponad 1 godziny. Zgodnie z wynikami
ostateczny wielomian stanowi dobrg aproksymacje poziomu referencyjnego. Ujemne
wartosci, bedgce naturalng konsekwencja podejscia, zwykle w takich warunkach nie
przekraczajg 2 TECU. Ze wzgledu na kulisty ksztatt fat polarnych wartosci STEC nie
moga by¢ konwertowane do kierunku pionowego.
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Rys.14 Estymacja referencyjnego poziomu STEC z wykorzystaniem iteracyjnego wpasowania
wielomianu (zrédto 1.B7).

Pierwszym celem pracy 1.B7 byto poréwnanie parametru ROTI oraz wzglednych
wartosci STEC jako Zroédta informacji o zaburzeniach. Rdéznica pomiedzy nimi jest
czytelnie przedstawiona na rysunku 15 pokazujgcym aktywno$c¢ jonosferyczng w dniu 7
marca 2012 r. Podstawg tego rysunku sg obserwacje spetniajagce warunki: Oh + 3h i 12h
+ 3h MLT ponizej 80° szerokosci AACGM oraz wszystkie obserwacje powyzej tego limitu.
Rozréznienie to spowodowane jest matym rozmiarem sektoré6w w poblizu bieguna i
zwieksza ilo$¢ dostepnych tam danych pomiarowych. Dla obserwacji powyzej 80°
szerokos$ci AACGM zostaty one zrzutowane na o$ péinoc-potudnie.

Zgodnie z wynikami pokazanymi na lewym panelu mapy ROTI ukazuja dynamiczne
zmiany owalu zorzowego podczas burzy geomagnetycznej. Drugim wyraznie
widocznym efektem jest wzrost fluktuacji TEC zwigzany z propagacja tat polarnych.
Jednakze w tym przypadku wyniki sg niejednoznaczne, tj. pomiedzy 8:00 a 12:00 UT
dobrze koreluja z wzglednymi wartosciami STEC, ale dla najwiekszej struktury zgodno$¢
ta jest raczej staba. Wyniki nowego parametru dla osi pétnoc-potudnie sg $cisle
zorientowane na detekcje fat polarnych. Jak mozna zaobserwowac przemieszczenie sie
tych struktur o réznym wzmocnieniu wystepowato praktycznie przez caly dzien.
Sugeruje to, ze transport plazmy ze strony dziennej do nocnej jest w sprzyjajacych
warunkach ciggty. Wyniki wzglednych wartos$ci STEC ujawniajg takze inne struktury
takie jak burzowe wzmocnienie gestoSci plazmy - SED (storm enhanced density),
wystepujace okoto 65° szerokoS$ci, oraz row jonosferyczny, oznaczony jako ujemne
wartosci STEC przy zewnetrznej granicy owalu. Ponadto, nowy parametr pozwolit na
detekcje przemieszczania sie wielkoskalowych wedrujacych struktur jonosferycznych -
LSTID (large scale traveling ionospheric disturbances) opdzZnionych w stosunku do
poczatku aktywnos$ci jonosferycznej o okoto 2h. Skala zmian obserwowana dla tego
ostatniego zjawiska jest raczej niska (*2 TECU), ale byto ono obserwowane takze dla
pozostatych burz w badanym okresie.
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Rys.15 Zmiany parametru ROTI oraz wzglednych wartosci STEC obserwowane po obu stronach
jonosfery w dniu 7 marca 2012 r. 1 - owal zorzowy 2 - taty polarne, 3 - burzowe wzmocnienie
gestosci, 4 - réw jonosferyczny, 5 - lej polarny, 6 - wielkoskalowe wedrujace zaburzenia
jonosferyczne (Zrédio 1.B7)

Wzgledne warto$ci STEC zostaly takze pordéwnane z wynikami projektu Polar Cap
Products (PCP), pozyskujagcego informacje jonosferyczng z instrumentow
zainstalowanych na satelitach SWARM (https://www.mn.uio.no/fysikk/english/
research/projects/swarm/). Do realizacji tego celu wybrano okres 18-27 pazdziernik
2014 r. charakteryzujacy sie wysoka czestotliwoscia wystepowania tat polarnych.
Rysunek 16 przedstawia przyktad tacznych wynikéw wzglednych wartosci STEC oraz
projektu PCP dla dnia 20 paZdziernika 2014. Zostat on wygenerowany tak samo jak
rysunek 15, z t3 rdznicg, Ze na dane GNSS natozono te z satelitbw SWARM o stosunku
gesto$ci w danym punkcie do gestosci tta (poziomu referencyjnego) wyzszym niz 2.
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Rys. 16 Zmiany wzglednych wartosci STEC obserwowane po obu stronach jonosfery w dniu 20
pazdziernika 2014 r. Czarny kolor odpowiada strukturom w danych SWARM (zZr6dto 1.B7).

Wyniki potwierdzity dobra korelacje pomiedzy obiema technikami, tj. struktury polarne
rozpoznane z wykorzystaniem danych misji SWARM odpowiadaty wysokim warto$ciom
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wzglednego STEC. Analizujac poszczegdlne interwaty zgodno$¢ ta jest na wysokim
poziomie z jednym wyjatkiem, tj. godzin 7:00-9:00 UT. W tym przypadku tuki obserwacji
SWARM byty ponizej 82° szerokosci, a w rezultacie nie mogty dostarczy¢ informacji o
polarnej jonosferze. Drugim zaobserwowanym efektem byto nieregularnie wystepujace
przesuniecie czasowe dla wynikow obu technik. Powody tego moga by¢ dwojakiego
rodzaju: wysoka réznica pomiedzy predkoscia satelitbw SWARM (7.5 km/s) a zmiang
pozycji punktu jonosferycznego w obserwacjach GNSS (zwykle ponizej 100 m/s) oraz
zrzutowanie obserwacji na o$ pétnoc-potudnie magnetycznego czasu lokalnego.

Ostatnia cze$¢ pracy 1.B7 przedstawita szczegbétowg analize tat polarnych dla réznych
warunkow geomagnetycznych. Rysunek 17 przedstawia wystepowanie tych struktur dla
drugiej burzy (8-9 marca 2012 r.). Pokazuje on odpowiednio: zmiany indekséw
geomagnetycznych, wzgledne wartos$ci STEC, wartos$ci 0.5VTEC wyznaczone dla bieguna
oraz VTEC dla dziennej strony jonosfery (12h MLT, 70° szerokosci AACGM). Pierwszy
parametr VTEC definiuje minimalny wzrost koncentracji elektronéw dla tat polarnych, a
drugi odpowiada w przyblizeniu gestosci plazmy przy zewnetrznej granicy owalu. Oba
te parametry zostaty pozyskane z globalnych map jonosferycznych generowanych przez
Europejskie Centrum Operacji Kosmicznych (ESOC).

Analizujac wzgledne warto$ci STEC mozna zauwazy¢ ekstremalnie spokojng jonosfere w
okresie poprzedzajacym burze (0:00-8:00 UT, 8 marca 2012 r.). Efekt ten odpowiadat
potnocnej polaryzacji IMF oraz niskim warto$sciom VTEC po stronie dziennej (~12
TECU). Pierwsze taty polarne (#1) zaobserwowano w praktycznie tych samych
warunkach geomagnetycznych, tj. IMF > 0. Osiggaly one okoto 6 TECU wzmocnienia, a
ich wystepowanie dobrze koresponduje ze wzrostem VTEC. Ostatni wzrost wartosci
STEC w okresie #1 zwigzany jest z tukiem jonosferycznym, ktérego obecnos¢
potwierdzity badania przedstawione w pracy Prikryl i in. (2015). Nastepne struktury
(#2) pojawity sie po reorientacji IMF Bz, co reprezentuje typowy scenariusz ich
wystepowania. Znacznie ciekawsza jest kolejna sekwencja (#3) obserwowana dla
potnocnej polaryzacji. Por6wnujac te warunki ze spokojnym okresem poprzedzajagcym
burze, widoczny jest wyrazny wzrost VTEC po stronie dziennej. Sugeruje to, ze plazma
po stronie dziennej moze uczestniczy¢ w formowaniu sie tat polarnych takze w takich
warunkach. Druga cze$¢ rysunku 17 (9 marca 2012 r.) ukazuje aktywnoS$¢ jonosfery
podczas gtéwnej fazy burzy. Wyniki te potwierdzily, ze zmiana orientacji IMF Bz
zapoczatkowata dtugi okres wystepowania tat polarnych (#4). Otrzymane wartoSci
STEC wydaja sie by¢ modulowane przez zmiany indeksu AE, tj. stabsze struktury albo
ich brak jest poprzedzany spadkiem tego wskaznika odpowiednio o godzinach ~5:30 UT
oraz ~11:00 UT. Efekt ten zwigzany jest z zaleznoScig zasiegu owalu zorzowego od
indeksu AE (Xiong i in. 2014), ktéry jednoczes$nie steruje ilo$cig plazmy dostajacej sie do
obszaréw polarnych.
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Rys.17 Wystepowanie tat polarnych w okresie burzy geomagnetycznej 8-9 marca 2012 r.
(czarna linia). Ciggla czerwona linia odpowiada 0.5 VTEC dla bieguna geomagnetycznego,
przerywana reprezentuje VTEC po stronie dziennej. Panel gérny przedstawia zmiany indekséw
geomagnetycznych (Zrédto 1.B7).

Napisana jako ostatnia praca 1.B6 stanowi kontynuacje badan nad zastosowaniem
wzglednych wartosci STEC do detekcji tat polarnych. W tym przypadku gtéwny nacisk
analiz potozony byt na pordwnanie struktur okotobiegunowych dla obu potkul
ziemskich. Zaprezentowany w pracy eksperyment bazowat na danych GNSS z okoto 180
oraz 60 stacji rozlokowanych odpowiednio na p6tnocnej oraz potudniowej czesci globu.
Analizy obejmowaty okres tzw. burzy Sw. Patryka 17-19 marca 2015 r. Wydarzenie to
byto pierwsza ekstremalnie silng burza w 24 cyklu aktywnoSci stoneczne;j.

Pierwszym punktem badan przedstawionych w tej pracy byt wplyw niejednolitego
rozmieszczenia stacji permanentnych na detekcje tat polarnych. Rysunek 18 ukazuje
rozktad wzglednych wartosci STEC oraz pomiaré6w SWARM, jako funkcji UT oraz
szerokos$ci AACGM zrzutowanej na o$ pdinoc-potudnie. Analiza tych danych ujawnia, ze
detekcja struktur polarnych mozliwa jest gtdwnie dzieki odbiornikom rozmieszczonym
na Grenlandii oraz w poblizu Goér Transarktycznych. Dostarczajg one wiekszosci
pomiaréw widocznych na rysunku 18 jako obracajace sie pasma. Strefa dla potkuli
poinocnej jest szersza ze wzgledu lepsza dystrybucje stacji w kierunku potudnikéw.
Sytuacja na potudniowej czeSci Ziemi jest nieznacznie gorsza ze wzgledu na wieksza
odlegto$cia wspomnianych goér od bieguna potudniowego. Poréwnanie ciggtosci
obserwowanych struktur potwierdza korzystniejsze warunki pomiarowe dla potkuli
potnocnej. Praktycznie wszystkie zaburzenia tam wystepujace mogg by¢ Sledzone w 10°
pasmach szerokoSci, wtgczajac w to nawet te stabe charakteryzujace sie wzrostem STEC
na poziomie kilku TECU. Ciggta obserwacja struktur nie zawsze jest mozliwa dla bieguna
potudniowego. Réznica pod tym wzgledem wydaje sie by¢ zwigzana z odmiennym
rozkltadem stacji dla obu potkul, w szczego6lnosci z praktycznie liniowym ich
rozmieszczeniem w Gorach Transarktycznych. Detekcja struktur w takich warunkach
jest efektywna tylko dla réwnolegtej orientacji sieci odbiornikéw oraz propagacji
plazmy. Dla usytuowania prostopadtego wszystkie stacje jednoczes$nie obserwujg dang
strukture, co utrudnia monitorowanie jej przemieszczania.
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Rys.18 Wzgledne wartosci STEC obserwowane na obu obszarach okotobiegunowych w dniu 17
marca 2015. Czarny kolor odpowiada strukturom rozpoznanym w danych satelitow SWARM
(zrodto 1.B6).

Interesujgcych danych dostarczyto takze dodatkowe poréwnanie technik GNSS oraz
SWARM. Zgodnie z rysunkiem 18 wyniki sg tylko czeSciowo zgodne. Gtéwnym
powodem rozbieznosci sg orientacja orbit SWARM oraz sondowanie przez obie techniki
ré6znych obszaréw jonosfery. Drugi z wymienionych czynnikow wskazuje, ze
dostarczana informacja jonosferyczna moze by¢ niekompletna. W odniesieniu do
obserwacji GNSS najgorszy scenariusz wystepowal w okresach, dla ktérych wiekszos¢
danych przypada na 6h lub 18h MLT i jest to zwigzane z ich orientacjg w kierunku
réwnika. Jak pokazaly badania wade ta mozna czeSciowo wyeliminowa¢ poprzez
zastosowanie nizszej maski elewacji.

Najwieksze struktury polarne dla tej burzy wystepowaty dla dwoch okresow
charakteryzujacych sie potudniowg polaryzacja IMF Bz, tj. ~6:00-10:00 UT and ~16:00-
24:00 UT. W pierwszym z nich zaburzenia dla pdinocnej potkuli osiggaty do 30 TECU,
przy czym wartosci te byly w wiekszosci obserwowane dla niskich elewacji. W
przypadku bieguna potudniowego struktury jonosferyczne przekraczaty nawet 60
TECU. Dysproporcja ta byta takze obserwowana dla danych SWARM. Wystepowanie
struktur w pierwszym okresie byto zwigzane z wysokim poziomem plazmy po stronie
dziennej oraz rozszerzeniem owalu zorzowego. Z drugiej strony nie wyjasnia to
znaczacych réznic w wartosciach STEC. Wyniki uzyskane dla okresu pomiedzy 16:00 a
24:00 UT potwierdzajg ta dysproporcje dla obu po6tkul. W tym przypadku maksymalne
wartosci STEC dla potudniowego obszaru byty prawie 3-krotnie wyzsze. Drugi okres,
jednakze, charakteryzowat sie najlepszym pokryciem dziennej strony jonosfery przez
dane GNSS, a jego analiza umozliwita wyjasnienie réznic w warto$ciach STEC. Zgodnie z
rysunkiem 19 strumien plazmy, bedacy Zrédtem tat polarnych, na péinocnej poétkuli
rzadko osiggat 20 TECU, natomiast na potudniowej przekraczat nawet 40 TECU.
Uwzgledniajac takze szeroko$¢ strumienia w drugim przypadku mozna zatozy¢, ze
dysproporcja w obserwowanych strukturach polarnych jest pochodng ilosci plazmy
pochodzacej ze Srednich szerokosci.
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Rys.19 Mapy wzglednych wartosci STEC w funkcji szerokosci geomagnetycznej oraz MLT,
18:00-20:00 UT, 17 marca 2015 r. (2r6dto B6).

Podsumowujac, dane GNSS umozliwiajg jednoczesne monitorowanie struktur polarnych
na obu pétkulach i stanowig intersujacg alternatywe dla innych metod pomiarowych.
Ponadto, wzgledne warto$ci STEC pozwalaja na detekcje zaburzen charakteryzujacych
sie wzrostem koncentracji na poziomie kilku TECU. Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze ich
skuteczno$¢ moze by¢ ograniczana przez rozmieszczenie stacji permanentnych.

4.3.5. Podsumowanie

Wspdlnym mianownikiem powyzszego cyklu publikacji jest wptyw jonosfery na
obserwacje GNSS. Oddziatywanie to pozwala traktowac¢ kazdy naziemny odbiornik jako
czuty sensor gornych warstw atmosfery, ale jednocze$nie jest jednym z kluczowych
czynnikow decydujacych o jakosci pozycjonowania. Oba te zagadnienia, $cis$le zwigzane
z wystepowaniem zaburzen jonosferycznych, byty przewodnim motywem prac
habilitanta. Tematyka ta dobrze wpisuje sie w biezgce kierunki wykorzystania
obserwacji GNSS w geodezji satelitarnej oraz innych naukach o Ziemi. Zaproponowane
w cyklu habilitacyjnym algorytmy oraz rozwigzania stanowig autorski wktad habilitanta
w podejmowanej dziedzinie. Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych trzeba zaliczy¢:

e Opracowanie i walidacja metodologii monitorowania owalu zorzowego z wysoka
rozdzielczos$cig czasowgq

e COpracowanie algorytmu wyznaczania wzglednych wartosci STEC oraz jego
zastosowanie do badania struktur polarnych

e Zaproponowanie koncepcji oraz wspotopracowanie modyfikacji standardowego
modelu pozycjonowania GNSS, umozliwiajgcego eliminacje fluktuacji jonosfery

Pierwsze dwa osiagniecia rozszerzaja mozliwosci oferowane przez obserwacje GNSS w
zakresie monitorowania jonosfery. Kluczowa zaleta obu rozwigzan jest poprawa
rozdzielczoSci czasowej, ktéra pozwali na S$ledzenie dynamicznych warunkéw
panujacych na wysokich szerokosSciach. Opracowana metodologia powinna stanowic
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istotne wsparcie dla badan interakcji zachodzacej w sprzezonym uktadzie magnetosfery
oraz jonosfery modulowanym przez pogode kosmiczna. Jej dotaczenie do szerokiego
spektrum innych algorytméw oraz technik pomiarowych umozliwi bardziej dogtebne
zrozumienie zachodzacych tam proceséw. Ze wzgledu na permanentny tryb pracy
odbiornikéw GNSS, zaproponowane rozwigzania moga by¢ réwniez podstawg serwisow
monitorujgcych wpltyw pogody kosmicznej na jonosfere. Warto przy tym zauwazy¢, ze
warunki panujgce w przestrzeni okotoziemskiej mogg w ekstremalnych przypadkach
negatywnie wptywac rdéznego rodzaju infrastrukture. Fakt ten czyni takie badania
istotnymi takze z punktu widzenia naszego codziennego zycia.

Ostatnie z osiggnie¢ dotyczy modyfikacji standardowego modelu wyznaczania
wspoétrzednych, ktéra pozwala na eliminacja czasowej zmiennosSci jonosfery.
Zaproponowany algorytm zostal przetestowany w odniesieniu do szybkiego,
wzglednego pozycjonowania, znajdujacego szerokie zastosowanie zaréwno w badaniach
naukowych jak i codziennych pracach geodezyjnych. Przedstawione wyniki potwierdzity
wysoka skuteczno$¢ rozwigzania w okresach zaburzonych oraz brak jakiegokolwiek
niepozadanego efektu dla spokojnej jonosfery. Poprawa w wyznaczaniu nieoznaczonosci
byta obserwowana dla réznych struktur, co potwierdza elastyczno$¢ modyfikacji i
mozliwo$¢ wykorzystania jej w praktycznie kazdych warunkach. Warto réwniez
zaznaczy¢, Ze algorytm moze by¢ stosowany dla wielosystemowych obserwacji GNSS, jak
réwniez innych metod pozycjonowania wiaczajagc w to szeroko obecnie
wykorzystywane rozwigzanie PPP. Opracowana modyfikacja moze zostac
zaimplementowane w komercyjnych programach oraz automatycznych systemach. W
tym drugim przypadku mozliwa jest jego adaptacja takze dla pomiaréw czasu
rzeczywistego.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Pozostate osiaggniecia naukowo-badawcze habilitanta obejmujg publikacje naukowe
spoza cyklu habilitacyjnego oraz prace zaprezentowane na Kkrajowych i
miedzynarodowych konferencjach. Pomijajac badania jonosfery byty one skupione
wokot dwoch zagadnien:

e Badania nad zastosowaniem wysokoczestotliwosciowych obserwacji GNSS do
monitorowania przemieszczen (2.A4, 2.E2, 2.E3)

W ramach prowadzonych badan habilitant zaproponowat alternatywng metode
wyznaczania dynamicznych zmian potozenia anteny GNSS. W odro6znieniu od
klasycznego podejscia zaktada ona wstepne odfiltrowanie podwdjnie zréznicowanych
obserwacji fazowych, ktére eliminuje wszystkie state oraz wolnozmienne czynniki.
Pozostata krétkookresowa sktadowa jest wynikiem zmian odleglosci geometrycznej
pomiedzy satelitg a ruchomym odbiornikiem i moze by¢ wyznaczana analogicznie jak w
klasycznym pozycjonowaniu. W podejSciu tym tracona jest informacja o pozycji
absolutnej, ale ma ono tez niewatpliwe zalety. Pierwsza z nich jest prostszy proces
obliczeniowy dzieki redukcji liczby parametréw. Druga natomiast jest redukcja efektu
wielotorowosci w obserwacjach fazowych oraz szczatkowego wptyw atmosfery, bedaca
wynikiem zastosowanej filtracji. Przeprowadzone testy poréwnawcze dowiodty, ze
wyniki zaproponowanego rozwigzania sg zgodne z klasycznymi metodami GNSS.

e Analizy szumu pomiarowego obserwacji kodowych oraz fazowych (2.A3, 2.A5)

Badania te obejmowaty poréwnanie szumu pomiarowego obecnego w
wielosystemowych obserwacjach GNSS. Dowiodly one roéznic, w jakosci danych dla
poszczegbdlnych systemoOw satelitarnych, szczegdlnie wyraznych w przypadku
obserwacji kodowych. Wyniki tych analiz byty wstepng przestanka dla dalszych badan.
W szczego6lnosci byly one wykorzystywane do odpowiedniego wagowania obserwacji w
pozycjonowaniu wielosystemowym oraz rozwoju algorytméw bazujacych na surowych
obserwacjach GNSS.

Niewatpliwym  osiggnieciem habilitanta jest réwniez rozw0j autorskiego
oprogramowania do opracowania obserwacji satelitarnych GNSS. Program ten stanowi
gléwne narzedzie pracy habilitanta i byt podstawa wiekszo$ci wykonanych przez niego
analiz, zaréwno tych zwigzanych z monitorowaniem jonosfery jak i pozostatych prac nie
ujetych w cyklu habilitacyjnym. Ze wzgledu na zainteresowania habilitanta gtéwna
funkcjonalno$¢ programu to generowanie map fluktuacji TEC oraz wzglednych wartosci
STEC w oparciu o wielosystemowe dane GNSS. Produkty te moga by¢ tworzone w trybie
automatycznym.
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5.1.Publikacje z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
indeksowane przez JCR

Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Szczegétowy wkiad
wnioskodawcy przedstawiono w zatgczniku 3.

[2.A1] Zakharenkova I, Krankowski A, Bilitza D, Cherniak I, Shagimuratov II, Sieradzki R. 2013.
Comparative study of foF2 measurements with IRI-2007 model predictions during extended
solar minimum, Advance in Space Research, 51, DOI 10.1016/j.asr.2011.11.015, (Impact Factor
1.238)

[2.A2] Paziewski ], Sieradzki R, Wielgosz P. 2015. Selected properties of GPS and Galileo-I0V
receiver intersystem biases in multi-GNSS data processing, Measurement Science and
Technology, 26(9), 095008, DOI 10.1088/0957-0233/26/9/095008, (Impact Factor 1.433)

[2.A3] Paziewski ], Sieradzki R. 2017. Integrated GPS+BDS instantaneous medium baseline RTK
positioning: signal analysis, methodology and performance assessment, Advances in Space
Research, 60, DOI1 10.1016/j.asr.2017.04.016 (Impact Factor 1.401)

[2.A4] Paziewski ], Sieradzki R, Baryta R. 2018. Multi-GNSS high-rate RTK, PPP and novel direct
phase observation processing method: application to precise dynamic displacements detection,
Measurement Science and Technology, 29, DOI 10.1088/1361-6501/aa%9ec2 (Impact Factor
1.585)

[2.A5] Paziewski |, Sieradzki R, Wielgosz P. 2018. On the Applicability of Galileo FOC Satellites
with Incorrect Highly Eccentric Orbits: An Evaluation of Instantaneous Medium-Range
Positioning. Remote Sensing 10(2) 208, DOI 10.3390/rs10020208 (Impact Factor 3.406)

5.2.Inne opublikowane materiaty

[2.E1] Malyszko L, Kowalska E, Paziewski ], Rutkiewicz A, Sieradzki R. 2016. Monitoring of
structural vibration using GNSS and accelerometer data - preliminary tests, Lightweight
Structures in Civil Engineering - LSCE 2016 Contemporary Problems. Olsztyn, 37-42. Chapter in
monography.

[2.E2] Paziewski ], SieradzkKi R, Baryta R. 2017. High-rate GNSS positioning for precise detection
of dynamic displacements and deformations: methodology and case study results, In:
“Environmental Engineering” 10th International Conference Vilnius Gediminas Technical
University Lithuania, 27-28 April 2017 DOI 10.3846/enviro.2017.224

[2.E3] Malyszko L, Paziewski ], Sieradzki R, Kowalska E, Rutkiewicz A. 2017. Detecting
Cantilever Beam Vibration with Accelerometers and GNSS. Baltic Geodetic Congress (BGC
Geomatics), Gdansk, 2017, pp. 148-152. DOI1 10.1109/BGC.Geomatics.2017.10

[2.E4] SieradzKi R, Paziewski]. 2018. GNSS-Based Detection of Polar Patches with Relative
STEC Values - The Impact of Elevation Cut-off Angle. Baltic Geodetic Congress (BGC Geomatics),
Olsztyn 2018, DOI 10.1109/BGC-Geomatics.2018.00046

[2.E5] Paziewski], Sieradzki R. 2018. Mitigation of the lonospheric Disturbances in GNSS
Relative Positioning: A Case Study in Southern High Latitudes. Baltic Geodetic Congress (BGC
Geomatics), Olsztyn, 2018, DOI 10.1109/BGC-Geomatics.2018.00058
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5.3.Podsumowanie dorobku i osiggnie¢ naukowych, popularyzatorskich,
organizacyjnych i dydaktycznych

Ponizej przedstawiono wybrane wskazniki dotyczace osiagnie¢ naukowych,
popularyzatorskich, organizacyjnych i dydaktycznych. Szczegétowy wykaz osiaggniec

przedstawia zatgcznik nr 3.

Tab.5 Zestawienie wskaznikéw dotyczacych prac naukowo-badawczych.

Wskaznik Warto$¢

Autorstwo lub wspétautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujgcych
sie w bazie Journal Citation Reports (JCR):

e po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 12

e przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 1
Autorstwo lub wspétautorstwo innych publikacji naukowych:
Rozdziaty w monografii (po uzyskaniu stopnia naukowego doktora) 1
Publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajgcych wspotczynnika wptywu Impact
Factor

e po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 0

e przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
Publikacje w materiatach z konferencji miedzynarodowych uwzglednionych w 3
uznanych bazach publikacji (WoS, Scopus) (po uzyskaniu stopnia naukowego doktora)
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych tworzacych cykl wedtug listy Journal 17.907
Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania '
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych po uzyskaniu stopnia naukowego 26.970
doktora wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania '
Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science 87
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 7
Liczba punktéw publikacji tworzacych cykl zgodnie z rokiem opublikowania (udziat 1315
wnioskodawcy) '
Liczba punktéw publikacji po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zgodnie z rokiem

: . . . 191

opublikowania (udziat wnioskodawcy)
Liczba referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
(prezentowane osobiscie/wspdtautorstwo)

e po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 24/43

e przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 2/14
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Wskaznik Wartos$¢

Udziat w krajowych i miedzynarodowych projektach badawczych 3
Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji )
naukowych
Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach c
naukowych i branzowych
Nagrody za dziatalno$¢ naukowa 1
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych:

e (Czasopisma z listy JCR (posiadajgce Impact Factor) 22

e (zasopisma spoza listy JCR 5

e ljcznie Y 27
Zagraniczne staze naukowe 2
Promotorstwo prac dyplomowych magisterskich i inzynierskich 10
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