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1. Imig 1 NAzwWISKO

Anna Krypiak-Gregorczyk

2.

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE — Z PODANIEM NAZWY, MIEJSCA | ROKU ICH
UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

= Tytut zawodowy magistra inzyniera w zakresie geodezji i kartografii nadany przez Rade
Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie (UWM), 22.06.2005 r. (studia stacjonarne)

Tytut pracy magisterskiej: Badanie powtarzalnosci wyznaczeni wspdtrzednych i dfugosci wektorow
GPS w okresie maksymalnej aktywnosci stonecznej.

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

= Tytut zawodowy magistra w zakresie zarzgdzania nieruchomosciami nadany przez Rade
Wydziatu Zarzadzania Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, 28.06.2007 r.
(studia stacjonarne)

Tytut pracy magisterskiej: Dochody z nieruchomosci na tle dochoddéw wtasnych gminy miejskiej
Ciechandw.

Promotor: dr Agnieszka Napiérkowska-Baryta (UWM)

= Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia
w specjalnosci geodezja satelitarna, nadany przez Rade Wydziatu Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, dn. 13.06.2011 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: Wykorzystanie obserwacji GNSS z systemu FORMOSAT—3/COSMIC do
poprawy monitorowania jonosfery dla potrzeb Stuzby IGS.

Promotor rozprawy doktorskie;j:
prof. dr hab. inz. Andrzej Krankowski (UWM)

Recenzenci rozprawy doktorskiej:
dr hab. Hanna Rothkaehl, prof. nadzw. (Centrum Badan Kosmicznych PAN)
prof. dr hab. Andrzej Drozyner, prof. zw. (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

INFORMACIJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

2005-2010 studia doktoranckie na Wydziale Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM);

2010-2011 asystent w Katedrze Astronomii i Geodynamiki na Wydziale Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM);

2011-2012 adiunkt w Katedrze Astronomii i Geodynamiki na Wydziale Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM);

od 2012 roku adiunkt w Instytucie Geodezji na Wydziale Geodezji, Inzynierii Przestrzennej
i Budownictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM) (w tym urlop
macierzynski w 2014 roku).
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003

R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE
SZTUKI (T.J. Z DNIA 15 WRZzESNIA 2017, Dz. U. 2017 R. POz. 1789) W ZWIAZKU Z ART.
179 UST. 2 USTAWY Z DNIA 3 LIPCA 2018 R. PRZEPISY WPROWADZAJACE USTAWE — PRAWO
0 SZKOLNICTWIE WY2szym (Dz. U. z 2018 R. POz. 1669)

Rozprawe habilitacyjng pt.: ,,Nowe metody regionalnego modelowania jonosfery w oparciu

o wysoce doktadne dwuczestotliwosciowe obserwacje fazowe systemow GPS i GLONAS

stanowi cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie.

4.2.SPIS PUBLIKACJI STANOWIACYCH OSIAGNIECIE NAUKOWE

”

Spis prac tworzacych cykl publikacji powigzanych tematycznie, stanowigcych osiggniecie naukowe,
wraz z udziatem procentowym habilitantki w przygotowaniu pracy, wskaznikiem Impact Factor
czasopisma oraz liczbg punktédw czasopisma wg MNiSW z roku opublikowania przedstawia tabela 1.
Szczegdtowy opis wktadu habilitantki w przygotowanie poszczegdlnych prac zawiera zatgcznik nr 3.

Tabela 1 Spis prac tworzacych cykl publikacji powigzanych tematycznie

Ozn.
Publ.

B.1

Publikacja

Krypiak-Gregorczyk A., Wielgosz P., Gosciewski D.,
Paziewski J. (2013) Validation of approximation techniques
for local total electron content mapping. Acta Geodynamica
et Geomaterialia, Vol. 10, No. 3(171)

Udziat
habilitantki

40%

Liczba
punktow

10

Impact
Factor

0.667

B.2

Krypiak-Gregorczyk A., Wielgosz P. (2018) Carrier phase
bias estimation of geometry-free linear combination of
GNSS signals for ionospheric TEC modeling. GPS Solutions,
Vol. 22, No.2, p.1:9. doi:10.1007/s10291-018-0711-4

75%

35

4,727

B.3

Krypiak-Gregorczyk A., Wielgosz P., Jarmotowski W. (2017)
A new TEC interpolation method based on the least squares
collocation for high accuracy regional ionospheric maps.
Measurement Science and Technology, Vol. 28, No. 4,
p.045801. doi:10.1088/1361-6501/aa58ae

60%

35

1.685

B.4

Krypiak-Gregorczyk A., Wielgosz P., Borkowski A. (2017)
lonosphere Model for European Region Based on Multi-
GNSS Data and TPS Interpolation. Remote Sensing, Vol. 9,
No.12, p.1221, doi:10.3390/rs9121221

60%

35

3.406

B.5

Krypiak-Gregorczyk A. (2018) lonosphere response to three
extreme events occurring near spring equinox in 2012, 2013
and 2015, observed by regional GNSS-TEC model. Journal of
Geodesy, doi.org/10.1007/s00190-018-1216-1

100%

40

4.633

Sumal IF

15.118

Awno

toppl- g
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4.3. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO | UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU BADAWCZEGO

4.3.1. CEL NAUKOWY

Zasadniczym celem naukowym prowadzonych przez habilitantke badan, tworzgcych monotematyczny
cykl publikacji, byto opracowanie nowego regionalnego modelu jonosfery w oparciu o wysoce
doktadne niezréznicowane dwuczestotliwosciowe obserwacje fazowe systeméw GPS i GLONASS, a tym
samym opracowanie nowych metod regionalnego modelowania jonosfery.

Prowadzonym przez habilitantke badaniom przyswiecata hipoteza: zastosowanie precyzyjnych
obserwacji fazowych z dwdch systemow satelitarnych GPS i GLONASS pozwoli osiggngc¢ wyziszq
doktadnos¢ opracowywanego modelu w poréwnaniu do powszechnie stosowanych metod opartych
wytqgcznie na wygtadzanych obserwacjach kodowych, pochodzqcych najczesciej z sytemu GPS.

4.3.2. UzASADNIENIE PODJECIA TEMATU BADAWCZEGO

Jonosfera odgrywa aktywng i wazing role w ksztattowaniu pogody kosmicznej (space weather),
w naziemnej i satelitarnej tgcznosci radiowej oraz w nawigacji satelitarnej, a tym samym wptywa na
wazne systemy geodezyjne, jak GNSS (Global Navigation Satellite System). Powszechnie wiadomo, ze
gtéwne Zrodto btedow majgce najwiekszy wptyw na wyniki opracowania obserwacji GNSS stanowig
btedy zwigzane z propagacjg sygnatu w atmosferze: refrakcja jonosferyczna i troposferyczna (Leick i in.
2015). Wraz ze wzrostem wykorzystania satelitarnych technik geodezyjnych wzrasta zapotrzebowanie
na bardziej wiarygodne i niezawodne opracowanie obserwacji. Tym samym konieczne jest
minimalizowanie skutkdw istniejgcych zrédet bteddw, w tym spowodowanych jonosfera.

Wraz z rozwojem globalnych nawigacyjnych systemodw satelitarnych GNSS wzrosty mozliwosci badania
jonosfery, w szczegdlnosci pojawita sie mozliwo$c¢ ciggtego prowadzenia pomiaréw w skali globalnej
i o szerokim zasiegu przestrzennym. Nieustajgcy rozwdj technologii GNSS skutkujgcy zwiekszeniem
precyzji czyni te globalne systemy jednymi z najbardziej wydajnych sposobéw modelowania
i monitorowania catkowitej zawartosci elektrondéw (total electron content-TEC), stanowigcych
doskonate uzupetnienie klasycznego monitorowania zmian zachodzgcych w jonosferze za pomoca sieci
naziemnych jonosond. Ponadto systemy GNSS stwarzajg mozliwos¢ doskonalenia metod tworzenia
wysokorozdzielczych modeli jonosfery, co w przypadku ograniczonej liczby jonosond oraz dostarczaniu
przez nie informacji jedynie o stanie dolnej czesci jonosfery i tylko na ograniczonym lokalnie obszarze
jest praktycznie niemozliwe.

Z drugiej strony, z uwagi na decydujgcy wptyw jonosfery na mozliwosé wyznaczania nieoznaczonosci
pomiarow fazowych, doktadna znajomos¢ stanu tej warstwy odgrywa kluczowg role w wyznaczaniu
precyzyjnej pozycji na podstawie obserwacji GNSS. Jest to szczegdlnie wazne w technice
pozycjonowania RTK (real time kinematic), a takie w nowoczesnych metodach pozycjonowania
absolutnego PPP (precise point positioning). Dowiedziono, ze opdznienie jonosferyczne charakteryzuje
sie korelacjg przestrzenng malejacg wraz ze zwiekszaniem dtugosci wektoréw GNSS. Z tego tez wzgledu
istnieje wyrazna trudnos¢ w usunieciu efektow jonosferycznych za pomocg podwdjnego réznicowania
obserwacji (double differencing - DD) (Hu i in. 2005; Wielgosz 2011). Nalezy podkresli¢, ze
W pozycjonowaniu statycznym, opierajgcym sie na dtuzszych sesjach obserwacyjnych, istnieje
mozliwosé wykorzystania liniowej kombinacji sygnatéw L1 i L2, zwanej ionosphere-free (Li). Jednakze
nieoznaczonosci fazy Lf tracg swoj catkowity charakter i nie mogg zostaé wyznaczone
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z wykorzystaniem tej kombinacji (Leick i in. 2015). Z kolei wyznaczenie nieoznaczonosci pomiaréw
fazowych jest podstawowym warunkiem uzyskania precyzyjnej pozycji. W celu wyznaczenia
nieoznaczonos$ci w pomiarach statycznych mozna tez stosowaé¢ kombinacje wide lane (Lw.), ktéra
jednak nadal jest podatna na wptyw jonosfery. Precyzyjne pozycjonowanie GNSS wymaga wiec
doktadnych poprawek jonosferycznych w celu szybkiego i poprawnego wyznaczenia nieoznaczonosci
pomiardw fazowych. Fakt ten jest szczegdlnie istotny nie tylko w przypadku rozwigzan
jednoczestotliwosciowych, ale takze w rozwigzaniach wieloczestotliwosciowych (Kashani i in. 2007,
Khodabandeh i Teunissen 2015, Hernandez-Pajares i in. 2017). Z tego tez wzgledu precyzyjne
opracowanie obserwacji GNSS wymaga budowania doktadnych modeli jonosfery.

Niezwykle istotny jest rowniez fakt, ze gorna warstwa ziemskiej atmosfery charakteryzuje sie silng
dynamikg zmian, nie tylko w okresie burz magnetycznych czy tez rozbtyskéow stonecznych. Refrakcja
jonosferyczna jest zwigzana z czestotliwoscig sygnatu i liczba elektronéw na drodze sygnatu od satelity
do odbiornika (Hofmann-Wellenhof i in. 2008). Natomiast opdznienie jonosferyczne, w uproszczeniu,
jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci sygnatu (Hunsucker i Hargreaves 2002).
Wielko$¢ opdznienia jonosferycznego sygnatdw GNSS moze przybiera¢ wartosci od 1m do ponad
100 m. Nalezy podkresli¢, ze jonosfera, jako aktywna warstwa, z uwagi na jej wrazliwos¢ na aktywnosé
stoneczng odgrywa wazng role w ksztattowaniu pogody kosmicznej. Ta za$, w zwigzku z gwattownym
rozwojem infrastruktury technicznej ma coraz wiekszy wptyw na spoteczenstwo poprzez negatywne
oddziatywanie na systemy satelitarne, energetyczne, transport lotniczy, a w efekcie na swiatowg
gospodarke (Schrijver i in. 2015). Z tego tez wzgledu badanie zachowania jonosfery odgrywa
nieoceniong role w zrozumieniu i prognozowaniu pogody kosmicznej. Nalezy podkresli¢, ze
dynamiczne zmiany w jonosferze mozna podzieli¢ na regularne i nagte. Pierwsze zwigzane s3
bezposrednio z czestotliwoscig wystepowania czynnikdw wptywajacych na jonosfere, takich jak 11
letni cykl stoneczny czy pory roku wywotujgce wahania sezonowe tej warstwy atmosfery. Ten charakter
zmian jest dosc¢ tatwy do modelowania (Bilitza i Reinisch 2008, Maruyama i in. 2009). Istniejg jednak
takie zjawiska jak koronalne wyrzuty masy czy rozbtyski stoneczne, ktére mogg wywotac szereg nagtych
zaburzen w jonosferze. Zjawiska te czesto nazywane sg burzg jonosferyczng i choé¢ na ogét s3
zdarzeniem globalnym, to dos¢ czesto pod wptywem zwiekszonej gestosci elektronéw dochodzi do
regionalnego powstania obszaréw z tzw. storm-enhanced plasma density (SED). Zdarzenia te
charakteryzujg sie kilku a nawet dwudziestokrotnym wzrostem gestosci elektrondw w stosunku do
okresu spokojnego. Z tego tez wzgledu konieczne jest state monitorowanie stanu jonosfery w celu
ztagodzenia mozliwych skutkéw pogody kosmicznej w systemach nawigacyjnych, komunikacyjnych
oraz innej infrastruktury kosmicznej i naziemnej (Maruyama i in. 2009). Doktadnos$¢ i rozdzielczosc¢
opracowanych dotychczas modeli jest jednak niewystarczajgca do petnego zrozumienia klimatologii
jonosfery, a w szczegdlnosci w badaniu jej standw zaburzonych charakteryzujgcych sie wysokg
dynamikg. W ostatnich latach miedzynarodowe s$rodowisko naukowe podjeto dziatania nad
koordynacja tych badan, wytaniajac jako jeden z celéw opracowanie coraz bardziej doktadnych modeli
odzwierciedlajgcych stan jonosfery (Schrijver et al. 2015). Takze Miedzynarodowa Asocjacja Geodezji
(International Association of Geodesy - IAG) wspiera i koordynuje badania jonosfery poprzez Komisje
4 1AG Positioning & Applications i jej grupy robocze. Nalezy podkresli¢, ze habilitantka jest aktywnym
cztonkiem grupy roboczej Real-time lonosphere Monitoring.

Wspdtczesnie, z uwagi na ztozonos$¢ i réznorodnos¢ procesdw zachodzgcych w jonosferze, rozwijanych
jest kilka podejsé do jej modelowania. Modelem opartym na fizycznych wtasciwosciach jonosfery jest
globalny model asymilacyjny jonosfery - the Global Assimilative lonospheric Model (Schunk iin. 2004).
Wocigz rozwijane sg modele empiryczne, takie jak the International Reference lonosphere (IRl) (Bilitza
i in. 2011) oraz NeQuick2 (Nava i in. 2011). Najlepsze doktadnosci modelowania uzyskuje sie jednak
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z wykorzystaniem obserwacji z satelitarnych technik geodezyjnych do estymacji parametrow modelu

(Alizadeh i in. 2015). Ten rodzaj modelowania, z racji wykorzystywania obserwacji GNSS, stat sie
obiektem zainteresowania habilitantki.

Literatura przedmiotu wskazuje, ze wiekszo$¢ obecnie dostepnych modeli jonosfery, zaréwno
globalnych jak i regionalnych, charakteryzuje niska rozdzielczos¢ czasowo-przestrzenna. Wynika to
z faktu, ze modele te najczesciej oparte sg na wykorzystaniu wygtadzanych fazowo obserwacji
pseudoodlegtosci, ktore charakteryzujg sie niskg doktadnoscig, co wymaga znacznego wygtadzania
wynikéw (Schaer 1999; Hernandez-Pajares i in. 2011). W rezultacie, opdznienie jonosferyczne
otrzymane z tak opracowanych obserwacji reprezentuje wzglednie matg doktadnos¢ na poziomie kilku
jednostek TEC (1 Total Electron Content Unit = 1 TECU = 10 el/m2; 1 TECU odpowiada 0,162 m
opdznienia sygnatu GPS L1). Z tego tez wzgledu, w rozwigzaniach globalnych, jak réwniez regionalnych,
gtéwne osrodki naukowe do modelowania jonosfery wykorzystujg rozwiniecie catkowitej zawartosci
elektrondw w szereg funkcji sferycznych (Schaer 1999; Hernandez-Pajares i in. 2011; Schmidt i in.
2011). Skutkuje to niskg doktadnoscia i rozdzielczoscia omawianych modeli jonosfery. Przyktadowo,
powszechnie stosowany model IGS (the International GNSS Service) charakteryzuje sie rozdzielczosScig
przestrzenng 5,0° x 2,5°, za$ czasowg 2 godzin. Ponadto powszechne modele jonosfery czesto
korzystajg wytgcznie z danych jednego systemu, GPS. Kolejnym waznym aspektem w modelowaniu
jonosfery jest zastosowanie prostej funkcji odwzorowujgcej w modelu pojedynczej warstwy (single
layer model- SLM). Przy niskich katach elewacji moze to skutkowac wyznaczeniem wartosci catkowitej
zawartosci elektronéw znacznie odbiegajgcych od ich rzeczywistego poziomu, nawet o kilka TECU
(Rovira-Garcia iin. 2017; Zusiin. 2017).

W pracy Hernandez-Pajares i in. (2017) przeprowadzona zostata ocena ogdlnie dostepnych modeli
jonosfery, globalnego modelu IGS, modeli opracowywanych przez centra Analiz IGS oraz modelu UQRG
(popularny model opracowany na Politechnice w Barcelonie, Universitat Politécnica de Catalunya -
UPC). Do oceny wykorzystano pionowy pomiar TEC (VTEC) pochodzacy z opracowania obserwacji
altimetrycznych w latach 2002-2015. Uzyskane wyniki wykazaty, ze doktadnos¢ absolutnego VTEC
ksztattuje sie na poziomie 4-5 TECU (wzglednie: 15-25%). Dodatkowo poréwnano zmiany skosny TEC
na drodze satelita - odbiornik (STEC) podczas 4 wybranych dni 2015 roku dla 50 globalnie
rozmieszczonych stacji, ktére nie byly uzywane do opracowania analizowanych modeli. Badania te
potwierdzity niskg wzgledng doktadnosé powszechnie dostepnych modeli, dochodzgcy do 30% sTEC.

Wobec istotnego znaczenia jonosfery w rozwoju geodezji (np. precyzyjne pozycjonowanie,
konserwacja systeméw odniesienia) i nawigacji satelitarnej, czy tez badaniach geodynamicznych
i geofizycznych, habilitantka wysnuta wniosek, iz niezbedne jest opracowanie wysoce doktadnego
modelu stanu jonosfery, o zwiekszonej rozdzielczosci czasowo-przestrzennej w stosunku do
powszechnie dostepnych globalnych i regionalnych modeli jonosfery. Przeprowadzona za$ przez
habilitantke, po uzyskaniu stopnia doktora, analiza literatury przedmiotu data podstawe do
stwierdzenia, ze w technice GNSS drzemie jeszcze znaczny, wcigz niewykorzystany potencjat, dotyczacy
wykorzystania precyzyjnych, niezréznicowanych obserwacji fazowych do modelowania jonosfery.
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4.4. OMOWIENIE OSIAGNIETYCH WYNIKOW MONOTEMATYCZNEGO CYKLU PUBLIKACJI WRAZ

Z OMOWIENIEM ICH WYKORZYSTANIA

Realizacja postawionego celu badawczego wymagata od habilitantki przeprowadzenia szeregu analiz,
poczgwszy od zastosowania do modelowania jonosfery powszechnie wykorzystywanych wygtadzanych
fazowo obserwacji pseudoodlegtosci, poprzez zbadanie réznych technik interpolacji, opracowanie
metod wykorzystania obserwacji fazowych, az do opracowania wysoce dokfadnych, regionalnych map
jonosfery opartych na obserwacjach fazowych. Opracowanie nowego modelu jonosfery wymagato
opracowania autorskiej metodologii doktadnego modelowania jonosfery z wykorzystaniem obserwacji
fazowych GNSS, a w szczegdlnosci rozwigzania problemu estymacji tzw. carrier phase bias, parametru
obejmujgcego réznice nieoznaczonosSci obserwacji fazowych na obu czestotliwosciach sygnatéw
satelitarnych oraz rdznice opdznien sprzetowych. W konsekwencji stworzone zostaty nowe algorytmy
oraz ich implementacja w autorskim oprogramowaniu napisanym w $rodowisku Matlab.

4.4.1. WPLtYWw WYBORU METODY INTERPOLACII NA DOKLADNOSC MODELU JONOSFERY
OPRACOWANEGO Z WYGLADZANYCH FAZOWO OBSERWACJI PSEUDOODLEGLOSCI

W pierwszym etapie prowadzonych badan habilitantka przystgpita do opracowania lokalnego modelu
jonosfery dla Polski [B.1]. Do modelowania wykorzystane zostaty dwuczestotliwosciowe dane
obserwacyjne systemu GPS pochodzace z blisko 100 stacji referencyjnych krajowej sieci ASG-EUPOS.
Habilitantka wykorzystata tu metodologie przedstawiong w pracy [16]. Mianowicie, opdznienie
jonosferyczne zostato obliczone przy zastosowaniu kombinacji liniowej geometry-free wygtadzonych
fazowo obserwacji pseudoodlegtosci. Miedzyczestotliwosciowe opdznienia sprzetowe (DCB)
odbiornikéw zostaty wyznaczone przez habilitantke dla kazdej stacji poprzez kalibracje z globalnymi
mapami jonosfery (Global lonosphere Maps - GIMs). W przypadku opézZnienia sprzetowego satelitow,
wykorzystane zostaty wartosci DCB wyznaczane przez Centrum Analiz CODE (Center for Orbit
Determination in Europe). Parametryzacja catkowitej zawartosci elektronéw oparta zostata na modelu
pojedynczej nieskoriczenie cienkiej warstwy SLM (Ciraolo 1993; Georgiadiou 1994; Shagimuratov i in.
2002). Takie podejscie zaktada, ze wszystkie elektrony potozone sg na nieskonczenie cienkiej warstwie,
ktdra znajduje sie na wysokosci 350 — 450 km. W omoéwionym w publikacji [B.1] modelu jonosfery
przyjeto wysokos¢ tej warstwy na 400 km. W celu wyznaczenia wartosci pionowego TEC w punktach
przebicia jonosfery IPP (the ionospheric pierce points) wykorzystana zostata funkcja mapujaca
(odwzorowujaca) modelu SLM. Ponadto przetwarzaniu poddano dane obserwacyjne z 30-
sekundowym interwatem i kgtem elewacji 20°. Zwiekszenie kata odciecia horyzontu byto podyktowane
checig zminimalizowania btedéw wyznaczenia pionowego TEC wynikajgcych z zastosowania prostej
funkcji mapujgcej jaka jest SLM. W efekcie obliczono wartosci vTEC w punktach IPP dla wszystkich stacji
sieci ASG-EUPOS dla kazdej opracowywanej epoki obserwacyjnej, a wiec co 30 sekund. Na tym etapie
przeprowadzono analize rozmieszczenia IPP, ktérego przyktad na wybrang epoke obserwacyjng
przedstawia rysunek 1. Biatymi kropkami zaznaczone zostaty punkty przebicia jonosfery przez
obserwacje ze stacji ASG-EUPOS.
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Rysunek 1 Przyktad rozmieszczenia IPP dla stacji sieci ASG-EUPOS.
Zrédto: [B.1]

Wykorzystanie danych wytgcznie ze stacji potozonych w Polsce oraz tylko jednego sytemu
obserwacyjnego (GPS) skutkowato wystepowaniem obszaréw o matej liczbie czy tez zupetnym braku
obserwacji. Takie klastrowe utozenie punktdw IPP, odzwierciedlajgce lokalizacje IPP dla konkretnych
satelitdow obserwowanych przez wszystkie stacje ASG-EUPOS, wymagato dobrania odpowiedniej
techniki/metody interpolacji w celu stworzenia siatki GRID zawierajgcej pionowe wartosci TEC.
Zastosowano dwa podejscia: lokalne, w ktérym interpolacja wykonywana jest dla kazdego punktu
siatki osobno i ogdlne podejscie uzywane jednocze$nie dla wszystkich IPP wyliczonych w konkretnej
epoce. Podejscie lokalne skutkuje generowaniem nieciggtej siatki GRID, w ktdrej to wartosci VTEC
zlokalizowane sg jedynie wewnatrz i wokét klastrow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takie rozwigzanie nie
ma wplywu na uzytecznos¢ w pozycjonowaniu GNSS z uwagi na fakt, iz uzytkownik takiej sieci,
znajdujacy sie w jej obszarze bedzie potrzebowat poprawek opdznienia jonosferycznego jedynie
w punktach IPP wewnatrz klastrow.

Wyznaczenie catkowitej zawartosci elektrondw w punktach przebicia jonosfery dato podstawe do
opracowania map stanu tej warstwy nad stacjami sieci ASG-EUPOS. Stworzono regularne siatki GRID
z wartosciami VTEC o rozdzielczosci przestrzennej 0,25° zaréwno w szerokosci jak i diugosci
geograficznej, przy wykorzystaniu 8 technik interpolacji réznigcych sie wykorzystywanymi funkcjami
jak réwniez zasiegiem/promieniem poszukiwan punktéw. Opis metod interpolacji mozna znaleié
w publikacji [B.1]. W kolejnym kroku wygenerowane zostaty mapy catkowitej zawartosci elektronéw
nad Polska z interwatem 5 minutowym.

Wszystkie metody interpolacji przetestowane zostaty dla dwdch réinych poziomoéw aktywnosci
geomagnetycznej (dzien zaburzony 9 marca 2012 r. z 2Kp = 440 i maksymalnym Kp osiggajacym 8, dzien
spokojny 20 marca 2012 r. z 3Kp = 100). Takie podejscie pozwolito oceni¢ opracowywany model
w czasie roznych standéw jonosfery.

Jakosé stworzonych map zostata sprawdzona na dwa sposoby:

— poprzez poréwnanie do powszechnie wykorzystywanych globalnych map pochodzacych
z Centrum Analiz CODE;
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— pordéwnanie podwdjnie zréznicowanych poprawek opdznienia jonosferycznego opracowanych
na podstawie regionalnego modelu z wartosciami referencyjnymi, wyznaczonym

w pozycjonowaniu GPS.

Sprawdzenie doktadnosci absolutnego poziomu TEC w poréwnaniu do referencyjnych 2-godzinnych
map TEC z centrum CODE wykazato, iz Srednia réznica w wartosSciach TEC, obliczonych dla kazdego
punktu siatki GRID w ciggu 24 godzin, dla wiekszosci metod interpolacji nie przekroczyta 0,6 TECU.
Wyjatkiem byta metoda oparta na wielomianie globalnym 3 stopnia. Btedy RMS wyliczone dla rdéznic
wartosci VTEC miedzy mapami nie przekroczyty 1.5 TECU dla lokalnego podejscia, ponadto
w wiekszosci technik okazaty sie nizsze niz 1.0 TECU. Nalezy podkresli¢, iz btedy RMS osiggnety wyisze
wartosci dla dnia zaburzonego. Najgorsze rezultaty, wrecz nierealistyczne, zostaty uzyskane dla
wielomianu ogdlnego stopnia 3. Sugeruje to, iz ten stopien jest zbyt wysoki i prowadzi do
niewiarygodnych wynikéw, zwtaszcza w obszarach o braku punktéw IPP. Ten przypadek uwypukla
problem wptywu geometrii IPP na dokfadnosé opracowywanych map jonosfery. Lokalne podejscie do
zwizualizowania jonosfery wyznaczonej z opracowania wygtadzonych fazowo obserwacji
pseudoodlegtosci wykazuje wiec dobrg zgodnosé z produktem CODE, a uzyskane btedy mieszczg sie
w zasiegu oficjalnej doktadnosci map CODE.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie mozliwosci zastosowania map jonosfery opracowanych réznymi
technikami interpolacyjnymi w precyzyjnym pozycjonowaniu. Analiza praktycznej doktadnosci map
TEC zostata przeprowadzona poprzez poréwnanie podwdjnie zrdznicowanego opdznienia
jonosferycznego (DD) wyliczonego z modelu z prawdziwymi wartosciami obliczconymi dla dwdch
prostopadtych linii bazowych (Grejner-Brzezinska i in. 2006). Z uwagi na zasieg modelu oraz charakter
zmian zachodzacych w jonosferze wybrane zostaty wektory zlokalizowane w centralnej Polsce oraz
skierowane: poétnoc-potudnie (N-S) wektor SOCH-CCHN o dtugosci 77 km oraz zachdd-wschéd (W-E),
wektor SOCH-MIMA o dtugosci 90 km. Miara jakosci opracowanych map jonosfery zostata wyrazona
w postaci rdéznic miedzy poprawkami zawierajgcymi podwdjnie zrdinicowane opdznienia
jonosferyczne wyznaczone z map jonosfery w dwodch 24-godzinnych okresach, a wzorcowym
podwdjnie zréznicowanym opdznieniem jonosferycznym wyznaczonym z opracowania testowych
wektoréw. Wyniki doktadnosci poprawek jonosferycznych dla wszystkich analizowanych map w czasie
dwéch rdéinych okresdw aktywnosci jonosfery przedstawiajg tabele 2 i 3. W celu dobrego
zobrazowania wynikdw przedstawiono procentowy udziat réznic poprawek DD w umownych granicach
+10cmi 20 cm, reprezentujgcych odpowiednio potowe i petng dtugosc fali sygnatu L1.

Uzyskane wyniki wykazaty dobrg zgodnos$¢ opracowanych map jonosfery z mapami CODE. W _dniu
spokojnym doktadnos¢ poprawek jonosferycznych wygenerowanych z opracowanych map byta

wyraZznie wyzsza niz w przypadku map CODE. Natomiast w czasie aktywnej jonosfery zblizone wyniki

do map CODE uzyskano dla techniki opartej na ptaszczyznie lokalnej (LP i NLP). Nalezy podkresli¢
jednak, ze w przypadku wektora SOCH-MIMA, czyli zlokalizowanego zachdd-wschéd osiggnieta zostata
lepsza doktadnos$¢ dla wspomnianych metod interpolacji w poréwnaniu do map referencyjnych.
Uzyskane wyniki pokazaty potencjat zaproponowanej metody lokalnego modelowania jonosfery. Duze
rozbieznosci w uzyskanych wynikach z réznych technik interpolacyjnych uwypuklity istote problemu
z odpowiednim doborem metody interpolacji. Jednakze kluczowe dla habilitantki okazaty sie uzyskane,
z tych wstepnych badan wyniki testow DD, ktore wykazaty ze doktadnos$¢ opracowanego modelu
jonosfery z opracowania wygtadzanych fazowo obserwacji pseudoodlegtosci jest z jednej strony
wystarczajgca jedynie by wspierac¢ opracowanie dtuzszych sesji statycznych z obserwacji GPS. Ponadto
rezultaty uzyskane w publikacji [B.1] dowiodly, Zze opracowanie map stanu jonosfery przy uzyciu
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réznych technik interpolacji moze da¢ lepszg doktadnosé w stosunku do powszechnie uzywanego

rozwiniecia w szereg funkcji sferycznych, nawet w przypadku wykorzystania wygtadzonych fazowo
obserwacji kodowych. Z drugiej zas strony, opracowanie modelu jonosfery o jeszcze wiekszej
doktadnosci wyznaczenia catkowitej zawartosci elektrondw przy zastosowaniu odpowiedniej metody
interpolacji rokuje stworzeniem map stanu jonosfery moggacych wspieraé¢ pozycjonowanie szybkie
statyczne czy tez kinematyczne.

Osiagniecie naukowe habilitantki powstate w wyniku prac nad modelem jonosfery z opracowania
wygtadzonych fazowo obserwacji pseudoodlegtosci, przedstawionym w publikacji [B.1]:

— opracowanie metodologii wyznaczenia miedzyczestotliwosciowych opdznien sprzetowych
odbiornikow GPS;

— praktyczne zastosowanie opracowanej metodologii do wyznaczania opdznien sprzetowych dla
systemu GPS;

— stworzenie lokalnego modelu jonosfery z opracowania wygtadzanych fazowo obserwacji
pseudoodlegtosci o doktadnosciach zblizonych do powszechnie uzywanych map z centrum CODE.

Tabela 2 Doktadnos¢ poprawek podwdjnie Tabela 3 Doktadnos¢ poprawek podwdjnie

zrdéznicowanego opdznienia jonosferycznego w dniu zrdéznicowanego opdznienia jonosferycznego w

zaburzonym - 9 Marzec 2012 r. Zrédto: [B.1] dniu spokojnym - 20 Marzec 2012 r. Zrédto: [B.1]
% of the residuals within the selected limits % of the residuals within the selected limits

Baseline and model <+10cm <+20cm Baseline and model <+10cm | <+20cm

CODE 69.4 91.3 CODE 74,9 94,8

NLP 67,7 92,2 NLP 77,5 95,4

NLP2 64,2 89,6 NLP2 78,3 95,2

NTL 50,0 80,7 NTL 59,7 86,4

SOCH_CCHN LP 65,9 91,0 SOCH_CCHN LP 76,5 94,3

LP2 64,1 88,4 LP2 76,8 94

TL 50,1 80,5 TL 59,5 86,3

GP2 64,6 89,8 GP2 75,7 94,4

GP3 63,5 88,5 GP3 75,8 93,9

CODE 79.9 95.7 CODE 61,7 84,1

NLP 81,3 96,0 NLP 65,2 86,2

NLP2 76,4 94,0 NLP2 64,7 85,3

NTL 54,2 83,9 NTL 48,5 77,4

SOCH_MIMA LP 80,0 95,9 SOCH_MIMA | p 63,2 85,0

LP2 75,2 93,1 LP2 64,4 83,5

TL 54,1 84,7 TL 48,3 77,5

GP2 77,9 95,7 GP2 63,4 84,9

GP3 76,6 94,1 GP3 62,6 84,7

Ponadto w toku prowadzonych badan nad opracowaniem niniejszego modelu jonosfery habilitantka
poddata analizom problem doktadnosci TEC wyznaczonego z wygadanych fazowo obserwacji
kodowych. Wykazano wptyw dtugosci tuku obserwacji satelity na warto$¢ wyznaczonej catkowitej
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zawartosci elektrondw (Rys. 2). Stwierdzono, ze fakt ten ogranicza mozliwosé dalszego podniesienia

doktadnos$ci modeli jonosfery opartych o te obserwacje. W konsekwencji osiggnietych wynikéw
opracowanego lokalnego modelu jonosfery nad Polska oraz w obliczu przeprowadzonych licznych
badan towarzyszgcych owemu modelowaniu, m. in. dotyczgcych problemu doktadnosci wygtadzanych
obserwacji kodowych, habilitantka postanowita odejs¢ w swoim autorskim podejsciu od opracowania
tych obserwacji, a skupic sie na o wiele doktadniejszych, precyzyjnych obserwacjach fazowych. Taki tez
cel przyswiecat kolejnym badaniom.
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Rysunek 2 Wptyw dtugosci fuku obserwacyjnego na doktadnos¢ wyznaczenia vTEC z wygtadzanych fazowo
obserwacji pseudoodlegtosci (20 marzec 2012 r.)
Zrédto: Krypiak-Gregorczyk i inni, 2013.

4.4.2. NOWA METODA PARAMETRYZAC)I TEC StUZACA WYZNACZENIU PARAMETROW
NIEOZNACZONOSCI ORAZ OPOZNIEN SPRZETOWYCH ABSOLUTNYCH POMIAROW FAZOWYCH
GNSS

Opracowanie modelu jonosfery o wysokiej dokfadnosci, z wyzszg przestrzenng i czasowg
rozdzielczoscig, mogacego wspieraé szybkie wyznaczenie nieoznaczonosci fazy fali nosnej zostato
oparte przez habilitantke na wykorzystaniu niezréznicowanych dwuczestotliwosciowych obserwacji
fazowych systemdéw GPS oraz GLONSS oraz ich kombinacji liniowej geometry-free do wyznaczania TEC.
Nowa metodologia przedstawiona przez habilitantke w publikacji [B.2] moze by¢ wykorzystywana do
modelowania jonosfery zarowno na poziomie lokalnym jak i regionalnym. Zaproponowana przez
habilitantke procedura opracowania map stanu jonosfery sktada sie z trzech etapdéw:

1. Estymacja nieoznaczonosci oraz opéznien sprzetowych pomiaréw fazowych (tzw. carrier phase
bias).

2. Obliczenie TEC w punktach przebicia jonosfery (IPP).

3. Interpolacja TEC w celu utworzenia regularnej siatki GRID (mapa TEC).

Doktadnos¢ ostatecznie wygenerowanych map stanu jonosfery zalezy wiec w znacznej mierze od
doktadnosci estymacji nieoznaczonosci i opdznied sprzetowych pomiaréw fazy dla kazdego
wyznaczonego ciggtego fuku obserwacyjnego. Innymi stowy, doktadne wyznaczenie nieoznaczonosci
i opoznien sprzetowych absolutnych pomiaréw fazowych jest warunkiem koniecznym uzyskania
wysoce doktadnych map TEC. Ten niezwykle istotny i trudny do rozwigzania problem zostat
przedstawiony w publikacji [B.2].
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Rozwijana przez habilitantke metoda opracowania modelu jonosfery opiera sie na nowej metodologii
tacznej estymacji nieoznaczonosci oraz opdéznien sprzetowych dwuczestotliwosciowych pomiaréw
fazowych. Réwnania 1 i 2 przedstawiajg powszechnie znane réwnania obserwacyjne fazowych
sygnatow L1 L2.

L1¥ = qf + c(At; — AtF) + AT} — AIf — 4, N1 + c(bfy + by ) + ¢ (1)

L2F = qf + c(At; — At®) + AT} — EAIF — 2,N2f + c(bf, + by ;) + € (2)

gdzie: q{‘ — odlegtos¢ geometryczna miedzy satelitg k a odbiornikiem J,
At — btad chodu zegara,
ATik — opdznienie troposferyczne,
AIik — opAznienie jonosferyczne,

2
&= ;—12 —wspotczynnik przeliczajgcy opdznienie jonosferyczne dla czestotliwosci sygnatu L1 do
2

opoznienia dla L2,

fi if, —czestotliwosci sygnatow L1iL2,

Aq 1A, —dtugosci fali sygnatu L1i L2,

N1 i N2 - catkowitoliczbowa, poczatkowa liczba cykli pomiaru fazowego L1 i L2
(nieoznaczonosc),

bk i b, —opdinienie sprzetowe satelity (dla sygnatéw L1, L2),

by, ;i by, ; —opbinienie sprzetowe odbiornika (dla sygnatéw L1, L2).

W celu uzyskania informacji o opdznieniu jonosferycznym z obserwacji GNSS nalezy stworzyc
kombinacje liniowg geometry-free (Lge) dwuczestotliwosciowych obserwacji fazowych:

L¥or = L1F — 12§ = =& AIf + Bf e (3)

2
w  ktérejéop=1—-¢=1- % ~ —0.647 jest wspodfczynnikiem konwertujagcym opdinienie
2

jonosferyczne kombinacji Ler na opdznienie sygnatu L1, f; i f, sa czestotliwosciami sygnatéw na L1
i L2, B{f;F jest parametrem zawierajgcym nieoznaczonosci oraz opdznienia sprzetowe pomiarow
fazowych. Zastosowanie kombinacji Ler do dwuczestotliwosciowych obserwacji fazowych umozliwia
wyeliminowanie btedéw zwigzanych z geometrig pomiaru, opdznienia troposferycznego oraz btedéw
spowodowanych niedoktadnoscig zegarow odbiornikéw i satelitéw GNSS (réwnanie 3). Niestety
kombinacja Ler poza informacjg o opdznieniu jonosferycznym, zawiera takze nieoznaczonosci oraz
opdznienia sprzetowe pomiardow fazowych, ktére w zaproponowanej, autorskiej metodzie nalezy

wyznaczy¢ jako jeden parametr By, zwany carrier phase bias.

BikGF = /11Nili - /‘lzNig - (bllfl - bfz) = (br1i — brzi) (4)

Réwnanie 4 zawiera: b - opdznienia sprzetowe (satelity i odbiornika), N - nieoznacznosci fazy nosnej,
gdzie A4 i A, to dtugosci fali sygnatéw L1 i L2.

W pracy [B.2] przedstawiona zostata metoda estymacji parametru Bgg poprzez opracowanie
odpowiedniego modelu matematycznego obserwacji, ktory jest rozwigzywany metoda najmniejszych
kwadratéw. Parametr B¢y taczacy w sobie nieoznaczonosci i opdznienia sprzetowe estymowany jest
dla kazdego ciggtego tuku obserwacyjnego (réownania 3, 4) . W procesie przetwarzania obserwacji,
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parametryzacja jonosfery moze odbywac sie co 10-20 minut przy zastosowaniu szerokiego wachlarza

réznych funkcji, np. rozwiniecie w szereg funkcji sferycznych (SHE), funkcje sklejane, wielomiany
ogolne czy tez wielomiany lokalne [B1].

Model, a zatem tez macierz wspoétczynnikdw A, zawiera dwie grupy parametrow: (1) zalezne od epoki
parametry funkcji reprezentujacych jonosfere [A] oraz (2) state w czasie parametry [Ag] czyli carrier
phase bias Bgg obserwacji fazowych estymowane dla kazdego ciggtego tuku Ler. [L] natomiast jest
wektorem obserwacji Lae.

AI' 4 _LGFJ
A = A12 o AB L= LGFz'
. : : (5)
4, A | Leri |

Zaktadajac, ze wszystkie obserwacje sg tej samej precyzji i nieskorelowane macierz wag przyjmuje
posta¢ macierzy jednostkowej. Powstaty uktad sktada sie z bardzo duzej liczby obserwacji.
Przeprowadzone testy wewnetrzne wykazaty, ze zastosowanie wagowania obserwacji zaleznego od
elewacji nie poprawia wynikdw. Ponadto, ze wzgledu na przestrzenng korelacje jonosfery, funkcja jg
parametryzujgca musi charakteryzowac sie odpowiednig rozdzielczoscig przestrzenng. Wybrana

funkcja opisujgca jonosfere stuzy jedynie do wyznaczenia nieznanego parametru Bgg, a parametry tej
funkcji nie sg wykorzystywane na dalszym etapie obliczen. Ostatecznie rozwigzanie modelu prowadszi
do wyznaczania wspdlnego parametru zawierajgcego nieoznaczonosSci i opdzinienia sprzetowe
absolutnych pomiaréw fazowych. Znajomosé tego parametru pozwala z kolei w etapie (2) wyznaczy¢
precyzyjne wartosci skosnego opdznienia jonosferycznego w punktach przebicia jonosfery:

Alik — Lcr—Blor (6)

=7

Skos$ne opdinienie zostaje nastepnie przeksztatcone w pionowe opdinienie za pomocy funkgcji
mapujacej SLM. Ostateczne, doktadne, wysokorozdzielcze mapy vTEC uzyskuje sie w etapie (3)
w wyniku zastosowania dowolnie dobranej metody interpolacji pionowego TEC obliczonego w etapie
(2). W omawianym modelowaniu zastosowany zostat model jednowarstwowy oraz powigzana z nim
funkcja mapujgca SLM (Schaer 1999; Shagimuratov i in. 2002). Z powodu btedéw zwigzanych z prosta
funkcjg mapujaca jaka jest SLM, w proponowanym podejsciu zaleca sie zwiekszenie kata odciecia
horyzontu dla obserwacji GNSS do 20 ° - 30 °. Nalezy tu wspomnieé, ze zaproponowane podejscie (etap
1i2) okreslane jest czesto terminem two-step adjustment.

4.4.2.1. DOKLADNOSC WYZNACZENIA PARAMETRU B (CARRIER PHASE BIAS) ZAWIERAJACEGO
NIEOZNACZONOSCI | OPOZNIENIA SPRZETOWE

Przedstawione w publikacji [B.2] podejscie do modelowania jonosfery z opracowania absolutnych
pomiaréw fazowych zostato sprawdzone pod katem oceny dokfadnosci tacznego wyznaczenia,
w etapie 1, nieoznaczonosci i opdznien sprzetowych absolutnych pomiaréw fazowych oraz doktadnosci
wartosci TEC w punktach przebicia jonosfery otrzymanych w etapie 2.

Analizy przeprowadzono dla 7 dni marca 2012 roku. Okres ten charakteryzowat sie wystepowaniem
zmiennych warunkéw w jonosferze, w tym silnej burzy geomagnetycznej. Opracowaniu poddane
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zostaly obserwacje z systemow GPS i GLONASS z ponad 200 stacji europejskich. Wstepne

przetwarzanie danych zostato przeprowadzone z 30 sekundowym interwatem, zas jonosfera zostata
sparametryzowana za pomocg rozwiniecia w szereg funkcji sferycznych w przedziatach 20

minutowych. Parametr B;gzawierajacy nieoznaczonosci oraz op6znienia sprzetowe estymowano dla
kazdego ciggtego tuku obserwacyjnego wraz z parametrami rozwiniecia w szereg funkcji sferycznych.
Metoda ta pozwolita oddzieli¢ wartosci skosnego opdznienia jonosferycznego od nieoznaczonosci
i opdznien sprzetowych obserwacji fazowych. Wyznaczony w etapie (1) carrier phase bias dla kazdego
tuku obserwacyjnego zostat nastepnie wykorzystany w etapie (2) do wyznaczenia precyzyjnych
wartosci sko$nej catkowitej zawartosci elektronow (réwnanie 6).

Doktadnos¢ estymowanego parametru nieoznaczonosci i opdzinien sprzetowych, tym samym
poprawnos¢ proponowanej metody, zostata sprawdzona poprzez analize réznic wyznaczen carrier
phase bias na granicy dnia. Badania przeprowadzono dla 12 stacji lezgcych w srodkowej Europie, dla
2 wariantdw kata odciecia horyzontu: 30° i 20°. Statystyki dotyczace srednich rdéznic miedzy
wartosciami carrier phase bias na granicy dnia, ich wartoscig minimalng, maksymalng, Srednim btedem
kwadratowym RMS dla dwdch analizowanych wariantdw odciecia horyzontu, dla wszystkich satelitéw
GPS i GLONASS obserwowanych przez 12 wybranych stacji przedstawiajg tabele 4 i 5. Analizy pokazuja,
7e zastosowanie przedstawionego podejscia powoduje réznice w wyznaczeniu carrier phase bias
w zakresie £ 20 cm w 100% przypadkéw dla pierwszego wariantu (30°). Natomiast przez caty

analizowany okres ponad 84% rdéznic w wyznaczeniu Bgr miesci sie w zakresie £ 10 cm. W drugim
wariancie, doktadnos¢ wyznaczenia carrier phase bias zmniejsza sie (tabela 5). Cho¢ wartosci RMS
wzrosty tylko o 1 cm w poréwnaniu do pierwszego wariantu to istotne réznice mozna zaobserwowac
w wyznaczonych zakresach + 10 cm i + 20 cm. Zwiekszenie kata elewacji (wariant 1) poprawito
doktadno$¢ estymowanego parametru, jednakze takie podejscie zmniejsza o okoto 10% liczbe
obserwacji, a to z kolei moze wptywaé na dokfadnos¢ wyznaczenia map VTEC. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze Srednia doktadnos$¢ wyznaczenia carrier phase bias ksztattowata sie na poziomie
7-8 cm, a wiec ponizej 0,5 TECU.

Tabela 4 Statystyki roznic wyznaczenia carrier phase bias na granicy dnia
(302-kat odciecia horyzontu) [m]. Zrddfo: [B.2]

DOY RMS min max mean <+10 cm [%] <+20 cm [%]
67/68 0.09 -0.20 0.20 0.03 75.00 100.00
68/69 0.07 -0.11 0.15 0.03 89.47 100.00
69/70 0.06 -0.12 0.13 0.03 91.23 100.00
70/71 0.05 -0.10 0.13 0.02 95.92 100.00
71/72 0.07 -0.14 0.15 0.02 79.25 100.00
72/73 0.07 -0.12 0.14 0.02 78.57 100.00
mean 0.07 84.91 100.00
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Tabela 5 Statystyki roznic wyznaczenia carrier phase bias na granicy dnia
(20¢2- kat odciecia horyzontu) [m]. Zrédto: [B.2]

DOY RMS min max mean <+10 cm [%] <+20 cm [%]
67/68 0.10 -0.20 0.27 0.04 70.77 92.31
68/69 0.09 -0.05 0.21 0.06 66.67 98.48
69/70 0.06 -0.12 0.13 0.02 92.86 100.00
70/71 0.06 -0.12 0.14 0.02 90.00 100.00
71/72 0.07 -0.15 0.18 0.03 78.57 100.00
72/73 0.10 -0.28 0.19 0.01 71.25 93.75
mean 0.08 78.35 97.42

Wysoka doktadno$¢ wyznaczanych carrier phase bias znalazta odzwierciedlenie w doktadnosci
pionowych wartosci TEC obliczonych w sgsiednich epokach obserwacyjnych na granicy dni. Nalezy
podkresdli¢, ze TEC pochodzi z réznych i niezaleznych estymacji parametru B, obliczonych z réznych
dziennych plikdw RINEX. Tabele 6 i 7 przedstawiajg statystyki réznic pionowego TEC na granicy dnia
dla dwdch rozpatrywanych wariantéw kata odciecia horyzontu 30° i 20°. Wiekszos¢ rdznic
W wyznaczeniu pionowego TEC miesci sie w granicach + 1 TECU, a mianowicie 94% i 87%, odpowiednio
dla pierwszego i drugiego wariantu.

Tabela 6 Statystyki roznic wyznaczenia pionowego TEC na granicy dnia
(302- kat odciecia horyzontu) [TECU]. Zrddto: [B.2]

DOY RMS min max mean <0.5 TECU [%] <1 TECU [%]
67/68 0.72 0.02 1.81 0.55 56.14 87.72
68/69 0.54 0.03 1.33 0.46 61.40 96.49
69/70 0.49 0.00 1.11 0.39 68.97 96.55
70/71 0.42 0.00 1.07 0.34 76.00 98.00
71/72 0.57 0.02 1.21 0.48 60.38 94.34
72/73 0.58 0.00 1.11 0.47 61.40 89.47
mean 0.55 64.05 93.76

Tabela 7 Statystyki réznic wyznaczenia pionowego TEC na granicy dnia
(20¢2- kat odciecia horyzontu) [TECU]. Zrédfto: [B.2]

DOY RMS min max mean <0.5 TECU [%] <1 TECU [%]
67/68 0.79 0.00 2.08 0.59 61.54 76.92
68/69 0.74 0.02 1.79 0.61 46.15 81.54
69/70 0.46 0.02 1.13 0.38 71.43 97.14
70/71 0.45 0.00 1.13 0.36 76.27 94.92
71/72 0.57 0.01 1.51 0.45 59.70 91.04
72/73 0.69 0.01 1.58 0.52 61.84 81.58
mean 0.62 62.82 87.19

- 7 f 73 - f
;fqux o {f{w%u & =NTePHN T
L \V

() (’f &



Zatgcznik 2a do wniosku habilitacyjnego | Anna Krypiak-Gregorczyk

Strona 16 z 37
Osiagniecie naukowe habilitantki powstate w wyniku prac nad regionalnym modelem jonosfery

z opracowania niezréznicowanych obserwacji fazowych, przedstawione w publikacji [B.2]:

— opracowanie nowej, autorskiej metodologii tgcznego wyznaczania nieoznaczonosci i opdznien
sprzetowych absolutnych pomiaréw fazowych systeméw GPS i GLONASS;

— nowa metodyka oraz algorytmy wyznaczania catkowitej zawartosci elektronéw (TEC)
w jonosferze, z opracowania absolutnych pomiaréw fazowych systemdéw GPS i GLONASS;

— praktyczne zastosowanie opracowanej metodologii do precyzyjnego wyznaczenia wartosci TEC
w punktach przebicia jonosfery z opracowania absolutnych pomiaréw fazowych systemu GPS
i GLONASS;

— wysoka doktadnos$¢ zaproponowanej metody przektadajgca sie na wyznaczenie wysoce
doktadnych wartosci vTEC w punktach IPP;

4.4.3. WYBOR METODY INTERPOLACJI A DOKtADNOSC MAP TEC Z OPRACOWANIA ABSOLUTNYCH
POMIAROW FAZOWYCH GNSS

Ostatnim etapem prac nad stworzeniem doktadnych, wysokorozdzielczych map stanu jonosfery jest
zastosowanie odpowiedniej metody interpolacji, dajgcej mozliwos¢ uzyskania lepszej doktadnosci
w stosunku do powszechnie uzywanego rozwiniecia w szereg funkcji sferycznych. Taka konkluzja
wyptyneta z publikacji [B.1]. Wobec zadowalajgcych, z uwagi na doktadnos¢, przedstawionych w pracy
[B.2], rezultatow wyznaczenia pionowe] catkowitej zawartosci elektronéw w punktach przebicia
jonosfery z opracowania absolutnych pomiaréw fazowych, habilitantka w kolejnym kroku swoich
badan sprawdzita zasadnos¢ uzycia alternatywnych metod interpolacji do ostatecznego generowania
map TEC w etapie (3) zaproponowanej metody [B.3, B.4].

Na tym etapie prac modelowanie jonosfery zostato oparte na opracowaniu dwuczestotliwosciowych
obserwacji fazowych z systeméw GPS i GLONASS z ponad 200 stacji europejskich. Przykfad
rozmieszczenia punktéw przebicia jonosfery wyznaczonych na godzine 11:30 UT w dniu 17 marca
2015 roku przedstawia rysunek 3.

0 15" E

Rysunek 3 Przyktadowe rozmieszczenie punktédw IPP w dniu 17 marca 2015 r., godzina 11:30 UT
(kropki niebieskie - GPS, czerwone-GLONASS, kolor zielony-obszar opracowywanej mapy jonosfery)
Zrédto: [M.1]
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4.4.3.1. ANALIZA DOKEADNOSCI POPRAWEK JONOSFERYCZNYCH GENEROWANYCH NA PODSTAWIE
OPRACOWANYCH MAP TEC

W toku prac nad wyborem najbardziej optymalnej metody interpolacji habilitantka sprawdzita jakos¢
map TEC opracowanych m. in. metodg krigingu. Wysoce doktadne wartosci vTEC wyznaczone
w punktach przebicia jonosfery daty podstawe stworzenia, z zastosowaniem tej stochastycznej techniki
interpolacji, regularnej siatki GRID o rozdzielczosci przestrzennej 0,25° zaréwno dla szerokosci jak
i dtugosci geograficznej. Na podstawie map TEC wygenerowane zostaty poprawki jonosferyczne, ktore
nastepnie zostaty wykorzystane do poprawy precyzyjnego pozycjonowania GNSS. Badania stuzgce
zweryfikowaniu uzytecznosci modelu w pozycjonowaniu statycznym z wykorzystaniem specjalnie
w tym celu zmodyfikowanego oprogramowania naukowego Bernese GNSS Software 5.2., zostaty
wykonane przy wspétpracy z naukowcami z Instytuty Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Potwierdzity one przydatnos¢ nowego regionalnego modelu jonosfery
do opracowania wektorow o dtugosci do ok. 100 km z wykorzystaniem obserwacji
jednoczestotliwosciowych (Wielgosz i in. 2015).

Wobec obiecujgcych rezultatow osiggnietych w toku prowadzonych badan nad wyborem metody
interpolacji, habilitantka postanowita sprawdzi¢ przydatnos¢ alternatywnej stochastycznej metody
interpolacji dla regionalnego modelowania TEC, czesto poréwnywanej z krigingiem zwyktym (ordinary
kriging) metody kolokacji najmniejszych kwadratéow (least squares collocation LSC) [B.3]. Nalezy
podkresli¢, ze metoda LSC ze wzgledu na wysokg doktadnos¢ i wiarygodnosé jest standardem, np. w
modelowaniu pola sity ciezkosci. Ponadto jest wykorzystywana w modelowaniu ruchdéw skorupy Ziemi
czy tez modelowaniu anomalii pola magnetycznego (El-Fiky i in. 1997; Arabelos i Tscherning 2003;
Jarmotowski 2015).

W celu zbadania jakosci regionalnego modelu jonosfery opracowanego z absolutnych pomiaréw
fazowych przy zastosowaniu interpolacji metodg LSC, analizy zostaty przeprowadzone dla 7 dni marca
2015 roku. Testowy tydzien charakteryzowat sie zmiennymi warunkami w jonosferze, w tym
wystepowaniem najwiekszej w obecnym 24 cyklu aktywnosci stonecznej, burzy geomagnetycznej,
zwanej burza Sw. Patryka (17 marzec 2015 r.).
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Rysunek 4 Zmiany indeksu Dst w marcu 2015 r. Zrédfo: [B.3]
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Rysunek 5 Godzinne wartosci vTEC nad Europg Srodkowa podczas analizowanego okresu
(14- 20 Marzec 2015). Zrédto: [B.3]
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Typowa burza geomagnetyczna obejmuje trzy fazy: poczatkowg, gtéwng oraz regeneracji. Rysunek 4

przedstawia zmiennos$é indeksu DST (disturbance storm time index) w analizowanym okresie. Okres
testowy obejmuje trzy spokojne dni przed burzg (14-16 marzec 2017 r.), pierwszy dzien burzy oraz trzy
dni po burzy. Gtéwna faza burzy miata miejsce 17 marca, wowczas indeks Dst spadt az do -225nT.
Rysunek 5 przedstawia $rednie godzinne wartoéci VTEC dla Europy Srodkowej wyznaczone przy
wykorzystaniu stworzonego przez habilitantke regionalnego serwisu modelowania jonosfery
(http://ginpos.uwm.edu.pl/iono/).

W ciggu trzech dni przed burzg warto$¢ pionowego TEC nie przekroczyta 29 TECU, podczas gdy w dniu
zaburzonym nastgpit wyrazny wzrost do 45 TECU. W kolejnych dniach wskaznik ksztattowat sie na
poziomie nieprzekraczajgcym 18 TECU.

Zgodnie z metodologig przedstawiong w pracy [B.2], stworzenie wysoce doktadnego modelu jonosfery
wymagato opracowania absolutnych dwuczestotliwosciowych obserwacji fazowych. W omawianym
modelowaniu do wyznaczenia precyzyjnych wartosci TEC w punktach przebicia jonosfery wykorzystane
zostaty wytacznie 30 sekundowe obserwacje systemu GPS, pochodzace z krajowe] sieci ASG-EUPOS
oraz stacji sieci EPN (EUREF Permanent network). W celu zminimalizowania btedéw zwigzanych
z zastosowaniem funkcji mapujacej SLM kat odciecia horyzontu zostat ustawiony na 30°. Zastosowanie
interpolacji metodg kolokacji najmniejszych kwadratéw pozwolito stworzy¢ wysoce doktadny
regionalny model jonosfery UWM-rcl. Szczegdty zastosowania metody LSC do stworzenia regularnej
siatki GRID zawiera praca [B.3].

Badania nad weryfikacjg jakosci oraz przydatnosci regionalnego modelu UWM-rcl do poprawy
precyzyjnego pozycjonowania skoncentrowaty uwage habilitantki na bardziej wymagajacym
pozycjonowaniu kinematycznym. Testy numeryczne zostaty oparte na trzech stacjach referencyjnych
zlokalizowanych w centralnej Polsce. Analizom poddane zostaty dwa wektory: skierowany w kierunku
potnoc-potudnie (SOCH-CCHN) o dtugosci 77 km, oraz w kierunku zachdd-wschdd (SOCH-MIMA)
o dtugosci 90 km (Rysunek 6). Model UWM-rcl zostat uzyty do obliczenia poprawek jonosferycznych
dla analizowanych wektordw, ktdre nastepnie zostaty poréwnane do rozwigzania referencyjnego.
Rozwigzanie analizowanych wektoréw, przy wyznaczeniu poprawnych nieoznaczonosci, daje
mozliwo$¢ wyznaczenia prawdziwego podwdjnie zrdznicowanego opdznienia jonosferycznego
z doktadnoscig bliskg 1 cm (0,06 TECU) z wykorzystaniem liniowej kombinacji geometry-free sygnatéw
L1iL2 obserwacji fazowych (Wielgosz iin. 2005). Rozwigzanie to ma na celu zbadanie jakosci poprawek
jonosferycznych poprzez poréwnanie wartosci otrzymanych poprawek z wartosciami obserwowanego
opdznienia. Z uwagi na wysokg doktadnosé¢ wyznaczonych poprawek jonosferycznych, sg one czesto
wykorzystywane do oceny doktadnosci modeli jonosferycznych (Grejner-Brzezinska i in. 2006; [B.1]).

Analizom poddane zostaty odchytki otrzymane z poréwnania podwadjnie zréznicowanych poprawek
jonosferycznych uzyskanych z modelu jonosfery do podwdjnie zréinicowanego opdznienia
referencyjnego, pochodzacego z rozwigzania testowych wektoréw. Analogiczne analizy zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu globalnych map IGS i UQRG oraz regionalnych COE dostarczanych
przez Centrum Analiz CODE. Rysunek 7 przedstawia odchytki modeli w odniesieniu do wartosci
referencyjnych dla dwéch wektoréw w dniu zaburzonym (76/2015). Rézne kolory odzwierciedlajg
rézne pary satelitow uzywane do tworzenia podwdjnie zréznicowanych poprawek jonosferycznych.
Rankiem dnia zaburzonego odchytki wzgledem wartosci referencyjnych osiggnety + 40 cm, podczas gdy
po 17:00 UTC przekroczyty nawet £ 60 cm. Analizy wykazaty, ze mapy UWM-rcl charakteryzuje dobre
dopasowanie do prawdziwych wartosci opdznienia jonosferycznego podczas gdy globalne mapy 1GS
i UQRG oraz regionalne mapy COE wykazujg wieksze odchylenia. Stan ten mozna poniekad
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wyttumaczyé mniejszg rozdzielczoscig przestrzenng jak réwniez czasowg analizowanych globalnych

i regionalnych map.

UWh-rc1 TEC 752015 17:00:00 UWhi-re1 TEC 76/2015 17:00:00
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Rysunek 6 Przyktad map vTEC otrzymanych z modelu UWM-rc1 dla dnia spokojnego (16 marzec 2015 r.-lewy
panel) oraz zaburzonego (17 marzec 2015 r.-prawy panel) na godzine 17.00 UTC. Zrddfo: [B.3]
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Rysunek 7 Odchytki poprawek jonosferycznych (DD ionospheric residuals) wyznaczonych z modelu UWM-rcl

(a), I1GS (b), UQRG (c), COE (d) w dniu zaburzonym (DoY 76/2015) dla wektora SOCH-CCHN. Zrddto: [B.3]
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Statystyki rezyduéw podwdjnie zréznicowanego opdznienia jonosferycznego dla dwdch testowych

wektoréw w analizowanym okresie przedstawia tabela 1 w pracy [B.3]. Wyniki prezentujg procent
odchytek poprawek jonosferycznych mieszczacych sie w wybranych przedziatach doktadnosci £ 2,5 cm,
+5cm, +75cm, + 10 cm i + 20 cm. Szczegdlnie istotny jest przedziat + 7,5 cm, gdyz doktadnosc
poprawki mieszczaca sie w tym przedziale (ponizej potowy dtugosci cyklu sygnatu L1) daje mozliwos¢
szybkiego rozwigzania nieoznaczonosci w kinematycznym pozycjonowaniu GNSS (Khodabandeh
i Teunissen 2015; Paziewski 2016). Uzyskane wyniki pokazujg, ze podczas trzech dni przed burza, nowy
regionalny model UWM-rcl zapewnia poprawki opdznienia jonosferycznego z doktadnosciag wiekszg
niz = 7,5 cm w 82-87% przypadkach, dla obu wektoréw. Poprawki pochodzace z map IGS, UQRG oraz
COE wykazaty zas mniejszg doktadnos¢, na poziomie 68-78% w omawianym zakresie. Mapy UWM-rcl
dostarczajg srednio 10% wiecej poprawek o doktadnosci pozwalajgcej na szybkie wyznaczenie
nieoznaczonoéci. Podczas burzy Sw. Patryka wyrazny jest spadek doktadnoséci wyznaczonych
poprawek. W przypadku map UWM-rcl 79% (SOCH-CCHN) i 74% (SOCH-MIMA) odchytek podwdjnie
zréznicowanego opdznienia jonosferycznego miesci sie w granicach + 7,5 cm. Testowane mapy
charakteryzuje znaczny spadek doktadnosci zwtaszcza dla zlokalizowanego pétnoc-potudnie wektora
SOCH-CCHN. Mianowicie, jedynie 50-58% poprawek pozwala na szybkie wyznaczenie nieoznaczonosci.
W przypadku wektora SOCH-MIMA zaciera sie wyrazna rdznica miedzy doktadnoscig poprawek
pochodzacych z map UWM-rcl i map IGS, UQRG oraz COE. Ta, bezsprzeczna przewaga
prezentowanego modelu dla wektora SOCH-CCHN jest zwigzana z wystepowaniem w kierunku poétnoc-
potudnie duzych gradientéw TEC w jonosferze podczas omawianej burzy, ktdre zostaty znacznie lepiej
odzwierciedlone przez zaproponowany model. Tym samym wskazuje na wyraznie lepsze
reprezentowanie stanu jonosfery przez model UWM-rc1, podczas jej zaburzen. Wyniki przedstawione
dla fazy regeneracji rowniez potwierdzajg przewage regionalnego modelu.

Wobec wyraznie zarysowanej przewagi modelu UWM-rcl w stosunku do map 1GS, UQRG i COE,
w kolejnym kroku sprawdzono jego rzeczywistg wydajnos¢ w zakresie wyznaczania nieoznaczonosci.
W tym celu przeprowadzone zostaty testy pozycjonowania RTK-OTF w trybie postprocessingu. Wektory
testowe zostaty rozwigzane z zastosowaniem podwdjnie zréznicowanych poprawek jonosferycznych
uzyskanych z modeli UWM-rcl, IGS i UQRG. Ponadto wyznaczone zostato rozwigzanie bez
zastosowania poprawek jonosferycznych. Podczas testéw inicjalizacja byta wznawiana co 15 minut,
a do rozwigzania nieoznaczonosci wykorzystywano maksymalnie 60 minut obserwacji. Analizom
poddano czas niezbedny do wyznaczenia nieoznaczonosci (time to fix -TTF) liczony w epokach oraz
wspotczynnik sukcesu rozwigzania nieoznaczonosci (ambiguity resolution success ratio - ARSR),
zdefiniowany jako stosunek sesji (okien czasowych) z poprawnie rozwigzanymi nieznacznosciami do
liczby wszystkich przetworzonych sesji. Dla kazdego wektora przetworzono 48 sesji. Analizy
przeprowadzono dla dwdch reprezentatywnych dni, reprezentujgcego spokojna jonosfere (73/2015)
oraz dnia zaburzonego (76/2015). Uzyskane wyniki przedstawia tabela 8.

Tabela 8 Srednie wspétczynniki sukcesu rozwigzania nieoznaczonosci (ARSR) oraz czasu niezbednego do
wyznaczenia nieoznaczonosci (TTF) dla testowych wektoréw oraz réznych modeli jonosfery. Zrddto: [B.3]

DoY 73/2015 — quiet ionosphere DoY 76/2015 - disturbed ionosphere

lono. corr. model ARSR % TTF (epochs) ARSR % TTF (epochs)
NO_IONO 68,08 43,31 40,43 29,37
IGS 100,00 20,41 72,34 32,56
UQRG 100,00 28,76 80,85 37,62
UWM-rcl 100,00 9,26 82,98 17,95
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Mimo, iz w dniu spokojnym wszystkie analizowane mapy jonosfery pozwolity rozwigzaé

nieoznaczonosci dla testowych wektoréw we wszystkich przetwarzanych sesjach, znaczace réznice
mozna zaobserwowac¢ w czasie potrzebnym do wyznaczenia nieoznaczonosci pomiaru fazowego
w trybie RTK-OTF. Model UWM-rcl potrzebowat zaledwie 9 epok, natomiast w przypadku IGS oraz
UQRG byto to ponad 20 epok. W dniu zaburzonym, jak zostato to przedstawione w tabeli 8, doktadnos¢
poprawek ulegta zmniejszeniu, co znalazto odzwierciedlenie w pogorszeniu wydajnosci
pozycjonowania. Najlepsze wyniki uzyskane zostaty dla modelu UWM-rcl, ale ich przewaga nad
modelem UQRG jest zaledwie 2%. Jednakze nalezy podkresli¢, iz czas niezbedny do wyznaczenia
nieoznaczonosci jest dla modelu UWM-rcl praktycznie dwa razy krétszy niz w przypadku map 1GS
i UQRG. Uzyskane wyniki wyraznie potwierdzajg przewage wydajnosci modelu UWM-rcl
W pozycjonowaniu satelitarnym, a zatem réwniez jego wysokg doktadnosé.

Osiagniecie naukowe habilitantki powstate w wyniku prac nad regionalnym modelem jonosfery
z opracowania niezréznicowanych obserwacji fazowych systemu GPS oraz zastosowania interpolacji
metodg kolokacji najmniejszych kwadratéw, przedstawione w publikacji [B.3]:

— opracowanie regionalnego modelu jonosfery bazujgcego wytacznie na absolutnych pomiarach
fazowych systemu GPS oraz zastosowaniu interpolacji metodg LSC;

— wyraZna przewaga opracowanego regionalnego modelu UWM-rcl z wykorzystania wytgcznie
obserwacji fazowych oraz metody LSC, w szybkosci wyznaczenia nieoznaczonosci w okresie
spokojnej jonosfery;

— najwyzszy wspotczynnik sukcesu wyznaczenia nieoznaczonosci w dniu zaburzonym w stosunku do
modeli referencyjnych;

— wyzsza dokfadnosé regionalnego modelu jonosfery UWM-rcl w stosunku do konkurencyjnych
rozwigzan w odzwierciedlaniu standéw zaburzonych w jonosferze.

4.4.3.2. ANALIZA WEWNETRZNEJ SPOIJNOSCI REGIONALNEGO MODELU JONOSFERY
Z OPRACOWANIA ABSOLUTNYCH OBSERWACJI FAZOWYCH SYSTEMOW GNSS

Wyniki uzyskane w pracy [B.3] wykazaty trafnos¢ wybranej metody interpolacji. Jednakze metoda LSC
wymaga duzych mocy obliczeniowych, poniewaz wymaga obliczenia empirycznej funkcji kowariancji.
Z tego tez wzgledu habilitantka podjeta prébe znalezienia metody, ktéora databy rdéwnie
satysfakcjonujgce wyniki i stwarzataby mozliwos¢ operacyjnego jej zastosowania. W publikacji [B.4]
przedstawione zostato modelowanie jonosfery z opracowania wytgcznie absolutnych pomiaréw
fazowych systeméw GPS i GLONASS oraz zastosowania interpolacji funkcjami sklejanymi typu thin
plate splines - TPS w celu wyznaczenia doktadnych pionowych wartosci TEC w regularnej siatce GRID.
Do wstepnego przetworzenia danych wykorzystane zostaty dane 30-sekundowe z katem odciecia
horyzontu 30° w celu zminimalizowania btedéw wynikajgcych z niedoskonatosci zastosowanej funkcji
mapujgcej SLM. Ostateczne mapy pionowego TEC zostaty wygenerowane z interwatem 1 minutowym.
Jakosé zaprezentowanego modelu jonosfery (UWM-rtl) zostata sprawdzona poprzez poréwnanie do
powszechnie dostepnych produktow jonosferycznych. W tym celu, jako modele referencyjne,
wybranych zostato 5 popularnych modeli jonosfery opracowywanych przez: International GNSS Service
(IGS), Center for Orbit determination in Europe (CODE), European Space Agency (ESA), Jet Propulsion
Laboratory (JPL) oraz Technical University of Catalonia (UPC). Mapy te zostaty wybrane nie tyle ze
wzgledu na ich dostepnosé, co z uwagi na rodzaj zastosowanej metody interpolacji. Globalne mapy
jonosfery dostarczane przez IGS (IGSG) charakteryzujg sie, jak zostato juz podkreslone w sekcji 4.3.2,
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niskg doktadnoscig. Produkt ten oferuje jedynie 2.5° na 5° rozdzielczo$¢ przestrzenng oraz

2 godzinng rozdzielczo$¢ czasowa (w analizowanym okresie). Globalne mapy CODE (CODG)
opracowane sg na podstawie podwaéjnie zréznicowanych obserwacji fazowych oraz parametryzacji TEC
za pomocg rozwiniecia w szereg funkcji sferycznych przy wykorzystaniu oprogramowania Bernese
(Schaer 1999). ESA GIM powstaje z opracowania obserwacji pseudoodlegtosci i parametryzacji TEC przy
uzyciu funkcji sferycznych SHE (Feltens 2007). Natomiast globalne mapy JPL (JPLG) powstajg
z trojwarstwowego modelu opartego na funkcjach sklejanych (Mannucci i in. 1998). Zaréwno CODG,
ESAG jak i JPLG oferujg rozdzielczo$¢ analogiczng do map 1GS. Model UQRG dostarczany przez UPC,
uznawany za najdoktadniejszy wedtug Hernandez-Pajares i in. (2017), powstaje jako kombinacja
tomograficznego modelu jonosfery oraz interpolacji metodg krigingu przy wykorzystaniu
opracowywanego na UPC oprogramowania TOMION. Rozdzielczo$¢ przestrzenna UQRG jest
identyczna jak w przypadku pozostatych map, natomiast czasowa wynosi 15 minut (Hernandez-Pajares
iin. 1999; Orus i in. 2005).

Opracowany model jonosfery UWM-rtl oraz modele referencyjne zostaty poddane analizom
wewnetrznej spdjnosci modelu TEC. W tym celu zostata opracowana nowa, autorska metoda analiz
doktadnosci modeli jonosfery, tzw. self-consistetncy analysis. Badania zostaty przeprowadzone dla 12
wybranych stacji testowych zlokalizowanych w Srodkowej i Zachodniej Europie, ktérych dane
obserwacyjne nie zostaty wykorzystane w procesie modelowania jonosfery. Analizom poddany zostat
ten sam okres, zawierajacy burze Sw. Patryka w dniu 17 marca 2015 r., dla ktérego przeprowadzona
zostata weryfikacja modelu UWM-rcl [B.3], co wynika z faktu, ze byto to najsilniejsze zaburzenie
jonosfery w ostatnich latach. Porownywane modele jonosfery postuzyty do kalibracji skosnych wartosci
TEC dla kazdego ciggtego tuku obserwacji pomiaréw fazowych zebranych na stacjach testowych.
W tym celu zastosowana zostata liniowa kombinacja Ler, precyzyjnie odzwierciedlajgca zmiany
opdznienia jonosferycznego, a w konsekwencji zmiany sTEC w czasie i przestrzeni. Liniowa kombinacja
Ler dotychczas w literaturze czesto opisywana jest jako kombinacja L4, stad takie jej nazewnictwo
wystepuje w pracy [B.4]. Jednakze dla przejrzystosci i spdjnosci autoreferatu habilitantka stosuje
bardziej odpowiednig dla obecnych czaséw ,, multi-GNSS”, terminologie Let.

Autorska metoda analiz wewnetrznej spdjnosci modelu TEC przeprowadzana jest zgodnie
z nastepujgcym schematem [B.4] (Rysunek 8):
= obliczenie kombinacji Lgr dla kombinacji liniowych dla kazdego ciggtego tuku obserwacji
fazowych;
= okreslenie wartosci sTEC dla tych samych, ciggtych tukédw obserwacyjnych z analizowanych
map jonosfery;
= wpasowywanie (fitting) obserwacji Lse do map sTEC (Lgr_STEC);
= analiza statystyczna rezydudéw po wpasowaniu.

Nalezy podkresli¢, ze Ler opiera sie na rzeczywistych obserwacjach GNSS, a zatem stanowi doskonate
odniesienie do walidacji map jonosfery, poniewaz bardzo doktadnie odzwierciedla zmiany TEC
w jonosferze. Jednakze absolutny poziom TEC jest nieokreslony. Wobec tego bezwzgledny poziom
Ler_STEC jest dyktowany przez poziom TEC przedstawiony w uzywanej do kalibracji mapie jonosfery.
Przyktadowe mapy TEC z modelu UWM-rtl w dzien spokojny (75/2015), zaburzony (76/2015) oraz
jeden dzien po burzy (77/2015) wraz z zaznaczonym $ladem przelotu satelity PRN30 obserwowanym
przez stacje POTS przedstawia rysunek 9.
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L4=11-L2 sTEC from GIM L4 after fitting into GIM
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Rysunek 8 Referencyjny STEC: Wpasowanie obserwacji fazowych
Zrédto: [B.4]
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Rysunek 9 Przyktad map vTEC uzyskanych z modelu UWM-rt1 w dniu spokojnym (lewy panel),
zaburzonym (Srodkowy panel), spokojnym po burzy (prawy panel) o godzinie 11:00 UTC
wraz z zaznaczonym przelotem satelity GPS PRN30 obserwowanym przez stacje POTS.
Zrédto: [B.4]
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Rysunek 10 Dzienny RMS wyznaczony dla wszystkich analizowanych map TEC [TECU]
Zrédto: [B.4]

Analiza statystyczna rezydudéw po wpasowaniu wykazata, ze ich wartosci RMS dla poszczegélnych
modeli byty podobne w ciggu trzech spokojnych dni przed burza geomagnetyczng i nie przekroczyty
1 TECU, a w przypadku modelu UWM-rt1 wielkosci te ksztattowaty sie na poziomie 0.4 TECU (rysunek
10). Dzien zaburzony stanowit wyzwanie w modelowaniu jonosfery dla wszystkich analizowanych map
TEC. Jednakze, wartosci RMS dla modelu UWM-rt1 nie przekroczyty 1 TECU, osiggajac 0.6 TECU podczas
gdy RMS dla map ESAG przekroczyt poziom 2 TECU. Zwiekszony RMS spowodowany byt wiekszg
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czasowg oraz przestrzenng zmiennoscig jonosfery podczas burzy geomagnetycznej, ktéra nie jest

wtasciwie odzwierciedlona przez powszechnie dostepne, globalne mapy TEC. W dniu po burzy
(77/2015), rozpoczeta sie faza regeneracji, charakteryzujgca sie niskimi wartosciami TEC, co znalazto
odzwierciedlenie w nizszych RMS. W przypadku map UWM-rt1 $redni btagd kwadratowy rezydudw po
wpasowaniu wynidst zaledwie ok. 0,2 TECU i utrzymat sie na takim poziomie réwniez przez dwa kolejne
dni. Mapy referencyjne osiggnety w tych dniach wyzszy poziom RMS, ktéry w dniu bezposrednio po
burzy wynidst nieco powyzej 0,5 TECU dla map UQRG i CODG, zas w przypadku JPLG, IGSG i ESAG byt
na poziomie 0,71-0,82 TECU. W kolejnym dniu nastgpito zwiekszenie wartosci RMS, ktéry dla map ESAG
przekroczyt 1 TECU.

Tabela 9 RMS dla wszystkich dni, tukow obserwacji fazowych sledzonych przez wszystkie stacje testowe [TECU].
Zrédto: [B.4]
UWM-rtl IGS UQRG JPL CODG ESA

0.34 0.92 0.84 1.02 0.64 1.14

W tabeli 9 przedstawione zostaty wartosci RMS po wpasowaniu dla wszystkich dni oraz tukéw
obserwacyjnych sledzonych przez wszystkie testowe stacje. RMS dla map UWM-rtl wynidst jedynie
0.34 TECU i byt az trzy razy mniejszy niz w przypadku map IGSG i JPLG i prawie cztery razy mniejszy niz
w przypadku map ESAG. Wsrdd map referencyjnych catkowity RMS osiggnat najnizsze wartosci dla map
CODG (0.64 TECU) oraz map UQRG (0.84 TECU).

Przedstawione analizy wykazaty, ze zaproponowana nowa metodologia modelowania jonosfery przy
uzyciu absolutnych pomiarédw fazowych i przy zastosowaniu interpolacji funkcjami sklejanymi, pozwala
osiggnac¢ znacznie wyzsze doktadnosci w stosunku do powszechnie dostepnych map jonosfery.
Regionalny model UWM-rt1 charakteryzuje sie 2-3 krotnie nizszym RMS w poréwnaniu do map
referencyjnych. Ponadto w dniu zaburzonym RMS dla wszystkich testowanych map zwiekszyt sie
dwukrotnie, jednakze jedynie RMS dla UWM-rt1 nie przekroczyt 1 TECU.

Wobec uzyskanych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze zatozony przez habilitantke cel naukowy
prowadzonych badan zostat osiggniety. A mianowicie osiggniete wyniki potwierdzity stosownosé
podejscia opartego na zastosowaniu w regionalnym modelowaniu jonosfery absolutnych pomiaréw
fazowych [B.2, B.3, B.4] oraz interpolacji funkcjami sklejanymi precyzyjnie wyznaczonych wartosci TEC
w regularnej siatce GRID [B.4].

Osiagniecie naukowe habilitantki powstate w wyniku prac nad regionalnym modelem jonosfery

z opracowania niezréinicowanych obserwacji fazowych systeméw GNSS oraz zastosowania

interpolacji TPS, przedstawione w publikacji [B.4]:

— opracowanie regionalnego modelu jonosfery bazujgcego wytgcznie na absolutnych pomiarach
fazowych systeméw GPS i GLONASS oraz interpolacji metodg TPS;

— opracowanie autorskiej metody analiz doktadnosci modeli jonosfery, tzw. self-consistetncy
analysis;

— wysoka doktadnosé zaproponowanego modelu jonosfery w stosunku do powszechnie dostepnych
map.
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4.4.4. BADANIE STANU JONOSFERY PODCZAS NAJWIEKSZYCH ZABURZEN, NA PODSTAWIE MODELU
JONOSFERY Z OPRACOWANIA ABSOLUTNYCH POMIAROW FAZOWYCH GNSS

Prowadzone przez habilitantke badania wykazaty, iz do doktadnego modelowania jonosfery nalezy
wykorzystywac¢ obserwacje fazowe systemow GNSS, oraz ze najodpowiedniejszymi metodami
interpolacji jonosfery, pozwalajgcymi na generowanie wysokorozdzielczych map o najwyiszej
doktadnosci sg metoda kolokacji najmniejszych kwadratéw (LSC) [B.3] i funkcje sklejane typu thin
plate splines (TPS) [B.4]. Wysoka doktadnos¢ opracowywanych przez habilitantke regionalnych map
jonosfery, co zostato wykazane w pracach [B.2, B3, B4], stworzyta mozliwos¢ zbadania zachowania
jonosfery w odpowiedzi na najwieksze zaburzenia 24 cyklu aktywnosci stonecznej. Taki kierunek badan
jest réwniez niezwykle istotny z uwagi na duzg dynamike zmian tej warstwy atmosfery majgcg istotny
wptyw na pogode kosmiczng, a dostarczenie srodowisku naukowemu precyzyjnego modelu jonosfery,
dobrze odzwierciedlajgcego jej zmiany moze przyczynic sie do lepszego jej zbadania, zwtaszcza w czasie
zaburzen. W pracy Verkhoglyadova i inni (2016) wykazano, ze badanie chwilowych zmian jonosfery w
skali globalnej wymaga co najmniej 1 h rozdzielczos$ci czasowej opracowywanych modeli. Zatem analiza
zmian w  skali regionalnej wymaga  jeszcze wyziszej rozdzielczosci Cczasowej
i przestrzennej map jonosfery.

W pracy [B.5] habilitantka dokonata analizy odpowiedzi jonosfery na trzy wybrane burze
geomagnetyczne, majgce miejsce w okolicach rownonocy wiosennej w latach 2012, 2013, 2015.
Wszystkie trzy burze powstaty w efekcie koronalnych wyrzutéw masy. Ponadto burze z 2013 i 2015
roku miaty miejsce w tym samym dniu, 17 marca, stad zwane sg burzami Sw. Patryka. Badania zostaty
przeprowadzone w oparciu o nowy regionalny model jonosfery z wykorzystania
dwuczestotliwosciowych, niezréznicowanych obserwacji fazowych systeméw GPS i GLONASS.
Precyzyjne wyznaczenie wartosci pionowego TEC w punktach przebicia jonosfery zostato oparte na
opracowaniu 30 sekundowych obserwacji z ponad 200 stacji sieci EPN. Zastosowanie 30° kata odciecia
horyzontu pozwolito zminimalizowa¢ btedy funkcji mapujgcej SLM. Do opracowania regularnej siatki
grid z wartosciami pionowego TEC zastosowana zostata interpolacja funkcjami sklejanymi [B.4].
Ostateczne 2-minutowe mapy jonosfery UWM-TEC obejmujg region Europy (od -10°W do 38°E oraz od
36°N do 64°N) z rozdzielczoscig przestrzenng 0.2° w obu kierunkach. Jak zostato to wykazane w pracy
[B.4] doktadnosé tak opracowanych map jest lepsza niz 1 TECU.

Analiza odpowiedzi jonosfery na trzy najwieksze zaburzenia zostata przeprowadzona, dla kazdego
z nich, poprzez poréwnanie nowego regionalnego modelu jonosfery z powszechnie stosowanymi
mapami IGS. Poréwnania te wykonano w odniesieniu do obserwacji szczytowej gestosci elektronéw
NmF2 uzyskanych z europejskiej sieci jonosond. W tym celu wykorzystane zostaty dane krytycznej
czestotliwosci (foF2), jako najbardziej podstawowego ze wszystkich parametréw charakteryzujacych
stan i zmiany jonosfery. W omawianych badaniach wykorzystano 15 minutowe dane foF2 z dwdch
europejskich jonosond Juliusruh i Rome, ktérych wybdr podyktowany byt dostepnoscig danych
w badanych okresach oraz ich lokalizacjg o zblizonej dtugosci geograficznej.

W pierwszym kroku poréwnano mapy jonosfery z nowego regionalnego modelu oraz IGSG w okresach
zaburzonych w stosunku do wybranych okreséw spokojnych. W celu jednoznacznego zobrazowania
réznicy miedzy omawianymi modelami w odpowiedzi jonosfery na rozpatrywane zaburzenia, analizom
czasowym poddano opracowane profile UWM-TEC i IGS-TEC. Zostaty one zestawione z profilami réznic
maksymalnej gestosci elektrondw warstwy F2 mierzonej przez wybrane jonosondy. Dla kazdej
z analizowanych burz wyraznie widoczna byta bardzo dobra kompatybilno$¢ zmian TEC i NmF2.
Zaréwno pozytywne jak i negatywne zaktécenia obserwowane przez mapy UWM-TEC oraz IGS-TEC
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wykazywaty duzg zgodnosc¢ z réznicami NmF2. Jednakze pomimo ogdlnej zgodnosci prezentowanych

profili z map UWM i IGS-TEC, nowy regionalny model jonosfery prezentuje wyiszy poziom
szczegdtowosci, idealnie wpisujac sie w charakter zmian obserwowanych przez jonosondy. IGS-TEC
odzwierciedla jedynie ogdlny charakter zmian, podczas gdy model UWM-TEC o wysokiej rozdzielczosci
charakteryzuje sie lepszg reprezentacjg dynamiki zmian w jonosferze.

Rysunek 11 przedstawia przyktadowe profile r6znic UWM-TEC (gérny panel), IGS-TEC (Srodkowy panel)
oraz NmF2 (dolny panel) dla lokalizacji jonosondy Juliusruh podczas zaburzonego okresu 17-19 Marca
2015 roku w stosunku do dni spokojnych. Nalezy zauwazy¢, ze odchylenia NmF2 obserwowane przez
jonosonde Juliusruh, w duzym stopniu odzwierciedla ten sam charakter zmian jonosfery, ktéry mozna
zaobserwowacé z UWM-TEC. Okoto godz. 10:00 UT widoczny jest, zaréwno na profilach z UWM-TEC jak
i z danych z jonosondy, chwilowy spadek zawartosci elektronéw. Dodatnia faza burzy obserwowana
jest we wszystkich profilach, jednakze jej szczyt widoczny jest w przypadku UWM-TEC i jonosondy
okoto godziny 11:00 UT, podczas gdy na mapach IGS-TEC widziany jest godzine wczesniej. Drugi za$ pik
(okoto godziny 14:00 UT) widziany przez wysokorozdzielczy model oraz jonosonde nie znajduje
odzwierciedlenia w mapach IGS-TEC. Ponadto, profil IGS-TEC przedstawia ptynne obnizenie wartosci
TEC, tym samym nie odzwierciedla dynamicznej natury zmian jonosfery prezentowanej na profilach
z jonosond i map UWM-TEC. Na przyktad, wystepujacy w dniu po burzy niewielkie maksimum lokalne
o godzinie 6:00 UT jest catkowicie pominiete w danych IGS. W tym dniu, od okoto 8:00 UT do 15:00 UT,
ujemna faza burzy jest wyraznie widoczna na wszystkich profilach. Profile z jonosondy Juliusruh oraz
map UWM-TEC wykrywajg niewielkie zmiany nachylenia, ktére nie wystepujg w IGS-TEC. Niemniej
jednak wszystkie profile prezentujg podobng odpowied? jonosfery po godzinie 15:00 UT.
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Rysunek 11 Profile réoznic UWM-TEC (a), IGS-TEC (b) oraz NmF2 (c) dla lokalizacji jonosondy Juliusruh
podczas zaburzonego okresu (17-19 Marzec 2015/ DOYs 76-78) w stosunku do dni spokojnych.
Zrédto: [B.5]

Analizy przeprowadzone przez habilitantke miaty na celu oceni¢ mozliwosci wykorzystania nowego
regionalnego modelu jonosfery do odtwarzania ztozonych zachowan tej warstwy atmosfery.
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Satysfakcjonujgca zgodnos$¢ obserwowanych na mapach UWM-TEC zmian stanu jonosfery na

szerokosciach geograficznych odpowiadajacych lokalizacjom wybranych jonosond data podstawe
przeprowadzenia bardziej dogtebnych badan tych zmian. W tym celu dyskusji poddane zostaty nowe
regionalne mapy jonosfery (UWM-TEC) opracowane dla poszczegdlnych dni burzowych, w zestawieniu
z mapami jonosfery dla okresu spokojnego. Natomiast dla podkreslenia charakteru zmian stworzone
zostaty réwniez réznice dnia zaburzonego w stosunku do $redniej z dni spokojnych.
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Rysunek 12 Zmiany stanu jonosfery obserwowane przez model UWM-TEC: (a) spokojna jonosfera, (b)
zaburzony dzien (17 marzec), (c) zmiany stanu jonosfery w dniu zaburzonym w stosunku do okresu spokojnego
dla 2013 (lewy panel) i 2015 roku (prawy panel). Zrédto: [B.5]

Rysunek 12 przedstawia zaleznos¢ map UWM-TEC od czasu i szerokosci geograficznej dla dwdch burz
majacych miejsce w dniu Sw. Patryka w 2013 i 2015 roku. W przypadku burzy z 2013 roku, podczas
tzw. zjawiska sheath passage nastgpit wzrost TEC na Srednich szerokosciach geograficznych. Jego
maksimum miato miejsce o 11:00 LT (local time) dla szerokosci 60° N i tuz przed potudniem na
szerokosciach 34° N. Model UWM-TEC zaobserwowat drugi szczyt, ktdry miat miejsce podczas przejscia
chmury magnetycznej (MC). Widoczny byt on na szerokosciach ponizej 50° N okoto godziny 18:00 LT,
a jego maksymalne wartosci osiggnety 45 TECU, a zatem okoto 15 TECU mniej niz podczas pierwszego
szczytu. Przedstawiona mapa réoznicowa w dolnym panelu potwierdza te zdarzenia. Ponadto mozna
zauwazyd, ze wzrost wartosci TEC w stosunku do dni spokojnych podczas pierwszego szczytu wynosit
22 TECU, a podczas drugiego szczytu 13 TECU.

Przedstawiona na rysunku 11 burza Sw. Patryka z 2015 roku miata odmienny charakter od tej z 2013
roku. Mapy jonosfery w dniu 17 marca wykazujg wyrazny wzrost TEC od 8:00 LT. Od 10:00 LT wartosci
TEC oscylujg na poziomie 60 TECU. Taki wzrost TEC odpowiada sheath passage, jak rowniez zauwazyta
Verkhoglyadova i in. (2016). Okoto godziny 11:00 LT zauwazalny jest pierwszy pik TEC, pdiniej
nastepuje stopniowy spadek wartosci TEC. Po 14:00 LT TEC spada na wszystkich szerokosciach
geograficznych, a nastepnie osigga maksimum o 17:00 LT. Nagty spadek TEC jest widoczny podczas
przejScia MC, a wieczorem pojawita sie wyrazna ujemna faza burzy. Mapa réznicowa przedstawiona
w dolnym panelu (rysunek 12b) pozwala wyraZznie wskaza¢ dodatnig faze burzy, z wyraznym
wskazaniem dwodch szczytéw tego pozytywnego efektu. Nalezy podkresli¢, ze wzrost TEC podczas
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drugiego szczytu byt dwukrotnie wiekszy w stosunku do pierwszego, a ponadto ten szczyt odpowiada

zwiekszonej aktywnosci geomagnetycznej obserwowanej w indeksie AE.

Przeprowadzone przez habilitantke analizy dynamiki jonosfery podczas silnych burz
geomagnetycznych bardzo dobrze oddaty charakter zmian zachodzgcych w jonosferze. W przypadku
burz Sw. Patryka zaobserwowany zostat catkowicie odmienny charakter odpowiedzi jonosfery na te
zdarzenia, mimo iz burze te wystgpity w tym samym dniu roku, a wywotane zostaty na skutek
koronalnych wyrzutéw masy, ktére dotarty do Ziemi o tej samej porze dnia.

Nalezy podkresli¢, jak podaje Astafyeva et al. (2015), ze powszechnie dostepne mapy jonosfery
z rozdzielczoScig czasowg wynoszgcg 1-2 godziny i matg rozdzielczoscig przestrzenng mogg nie
wystarczy¢ do szczegotowej analizy chwilowych efektdw burzy. W celu uzyskania doktadniejszych
informacji o czasowych zmianach TEC w czasie sztormu nalezy uzy¢ dokfadniejszych map jonosfery.
Przedstawione wyniki pokazaty, ze regionalny model jonosfery UWM-TEC oparty na obserwacjach
fazowych dostarcza uzytecznych informacji na temat reakcji jonosfery na zaktdcenia geomagnetyczne.
W zwigzku z tym zastosowanie tego nowego modelu o wysokiej rozdzielczosci moze zapewnic
petniejszg informacje na temat reakcji jonosfery na zaktdcenia magnetyczne niz obecnie dostepne
mapy TEC.

Osiagniecie naukowe habilitantki powstate w wyniku prac na analizg dynamiki jonosfery podczas

burz geomagnetycznych w marcu 2012, 2013 i 2015 roku, na podstawie nowego regionalnego

modelu jonosfery UWM-TEC z opracowania niezréznicowanych obserwacji fazowych systemow

GNSS oraz zastosowania interpolacji TPS, przedstawione w publikacji [B.5]:

— kompleksowe zbadanie reakcji jonosfery na 3 z najwiekszych zaburzen 24 cyklu aktywnosci
stonecznej;

— opracowanie regionalnych map jonosfery szczegétowo odzwierciedlajgcych zachowanie tej
warstwy atmosfery podczas najwiekszych zaburzen geomagnetycznych.

4.4.5. ZNACZENIE PROWADZONYCH BADAN | OSIAGNIETYCH REZULTATOW

Przeprowadzone przez habilitantke badania nad wyznaczaniem TEC z absolutnych pomiaréw fazowych
obserwacji GNSS potwierdzity postawiong na wstepie hipoteze: zastosowanie precyzyjnych
obserwacji fazowych GNSS pozwala znaczgco poprawic¢ doktadnos¢ modelu jonosfery w poréwnaniu
do powszechnie stosowanych metod opartych wytqgcznie na wygtadzanych obserwacjach kodowych,
pochodzgcych najczesciej z sytemu GPS.

W trakcie prowadzonych przez habilitantke badan nad opracowaniem nowego regionalnego modelu
jonosfery w oparciu o wysoce doktadne niezréznicowane dwuczestotliwo$ciowe obserwacje fazowe
systemdw GNSS opracowane zostaty nowe metody estymacji TEC z precyzyjnych pomiarédw fazowych

GNSS (GPS, GLONASS), w szczegdlnosci metoda estymacji carrier phase bias, a nastepnie metody

regionalnego modelowania jonosfery z zastosowaniem zaawansowanych metod interpolacji.

Ostatecznie habilitantka opracowata wysokodoktadny, regionalny model jonosfery dla obszaru Europy,

o doktadnosci i rozdzielczosci lepszej od powszechnie uzywanych modeli opartych wytacznie na

wygtadzanych obserwacjach kodowych, pochodzacych najczesciej tylko z sytemu GPS. Model ten

zweryfikowano w precyzyjnym pozycjonowaniu oraz zastosowano do analiz jonosfery podczas
najsilniejszych burz geomagnetycznych z obecnego 24 cyklu aktywnosci stonecznej.
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Opracowany przez habilitantke regionalny model jonosfery niewatpliwie moze przyczynic sie dalszego

rozwoju badan tej warstwy atmosfery ziemskiej na srednich i wysokich szerokosciach geograficznych,
przyczyniajgc sie do lepszego poznania fizyki jonosfery, genezy i klimatologii jej zaburzen, powigzania
jej stanu ze stanem magnetosfery [B.5]. Wychodzac naprzeciw tym potrzebom habilitantka stworzyta
regionalny serwis stanu jonosfery, ktéry z kilkugodzinnym opdznieniem prezentuje stan tej warstwy
atmosfery nad Europa (http://ginpos.uwm.edu.pl/iono/). Niewatpliwie dostarczenie naukowcom

dobrego modelu jonosfery umozliwi rozszerzenie badan nad pogodg kosmiczng, ktérej efekty majg
coraz wiekszy wptyw na infrastrukture techniczng w kosmosie, w powietrzu i na Ziemi (Moldwin, 2008).
Nalezy podkresli¢ takze decydujgcy wptyw jonosfery na mozliwo$¢ wyznaczania nieoznaczonosci
pomiaréw fazowych. Tym samym nowy doktadny model stanu jonosfery daje mozliwos¢ poprawy
jakosci precyzyjnego pozycjonowania [B.1, B.3], niosgc za sobg wktad w rozwdj geodezji (np.
konserwacja systemdéw odniesienia, pomiary RTK w geodezji inzynieryjnej) i nawigacji satelitarnej, czy
tez badan geodynamicznych i geofizycznych. Zgodnie z wynikami badan zaprezentowanymi w pracy
[B.2] model regionalny charakteryzuje doktadnosé lepszg niz 1 TECU.

Efekty prowadzonych przez habilitantke badan, zebrane w monotematycznym cyklu publikacji, s
wynikiem doswiadczen nabytych w trakcie wspotpracy z zagranicznymi osrodkami naukowymi
w ramach prac grupy roboczej Real-time lonosphere Monitoring (International Association of Geodesy
IAG), jak réwniez zdobywanych podczas realizacji projektéw badawczych finansowanych przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN) oraz Europejskg Agencje Kosmiczng (ESA). W nowym modelu
jonosfery wykorzystane zostato m.in. doswiadczenie uzyskane w trakcie prowadzenia badan nad
Srednioskalowymi przemieszczajgcymi sie zaburzeniami jonosferycznymi (MS-TID — Medium Scale
Traveling lonospheric Disturbances) i ich wptywie na pozycjonowanie satelitarne prowadzonymi na
zlecenie ESA (PIOM-FIPP). Ponadto w ramach prac habilitantki nad serwisem HORION-PL v2.0
(realizowanym na zlecenie ESA, umozliwiajgcym eliminacje opdzZnienia jonosferycznego wyiszego
rzedu z obserwacji GNSS przestanych w pliku RINEX) potwierdzono przydatnos$¢ nowego regionalnego
modelu jonosfery do estymacji wyrazow wyzszych rzeddw opdznienia jonosferycznego, ktére
w szczegdlnosci obarczajg wyniki estymac;ji orbit satelitdw oraz pozycjonowania absolutnego (PPP). Na
podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze od 3 kwietnia 2017 roku habilitantka koordynuje na UWM
prace w ramach projektu ,,A TOMographic lonospheric Corrections testbed for Poland GNSS networks
based on Wide Area Real Time Kinematic (ATOMIC-WARTK)” realizowanego na zamdwienie
Europejskiej Agencji Kosmicznej. Projekt ten, wykonywany przez miedzynarodowe konsorcjum
naukowo-przemystowe, ma na celu sprawdzenie mozliwosci poprawy pozycjonowania satelitarnego
metoda RTK na terenie Polski w komercyjnej sieci stacji referencyjnych SmartNet (nalezacej do lidera
projektu - firmy Leica Geosystems Polska) poprzez zastosowanie doktadnych poprawek
jonosferycznych dostarczanych przez UPCi UWM.

Podsumowujgc, prowadzone przez habilitantke badania wchodzace w sktad cyklu publikacji
powigzanych tematycznie pozostajg w zgodzie z aktualnym nurtem badan w dziedzinie geodezji
satelitarnej i geofizyki. Nie nalezy zapominaé, ze znajomos¢ stanu jonosfery wykorzystywana jest
rowniez do generowania poprawek jonosferycznych wymaganych podczas opracowania geodezyjnych
obserwacji satelitarnych - SAR, altimetria satelitarna, precyzyjne pozycjonowanie GNSS, DORIS,
gradiometria satelitarna - w szerokim wachlarzu zastosowan geofizycznych. Badania w tej dziedzinie
skupiajg coraz wiecej uwagi i nabierajg wiekszego znaczenia ze wzgledu na rozwdj metod modelowania
jonosfery. Nalezy zaznaczy¢, ze badania nad modelowanie gérnej warstwy ziemskiej atmosfery sg
przeprowadzane w wiodgcych instytucjach naukowych na catym $wiecie. W toku prowadzonych przez
habilitantke badan nawigzana zostata wspotpraca na arenie krajowej z Uniwersytetem Przyrodniczym
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we Wroctawiu [B.4], a takze na arenie miedzynarodowej z Technical University of Munich (TUM)

(Krypiak-Gregorczyk i inni, 2017d), Polytechnic University of Catalonia (UPC) (Garcia-Rigo i inni, 2016)

oraz Wuhan University (WU) (Jarmotowski i inni, 2018). Doktadnos¢ nowego precyzyjnego modelu

jonosfery zostata potwierdzona przez naukowcéw z tychie osrodkéw, dajgc wyraz wspdlnym

prezentacjom, ktdre byty przedstawiane m.in. na corocznym Zgromadzeniu Ogdlnym Europejskiej Unii

Nauk o Ziemi (EGU) w 2017 i 2018 roku, jak rowniez na Zgromadzeniach Naukowych Miedzynarodowej
Asocjacji Geodezji (IAG) w 2013 i 2017 roku.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO — BADAWCZYCH

Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze habilitantki obejmujg (podsumowanie w Tabeli 11, 12;
szczegoty w Zatgczniku nr. 3) oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze, publikacje naukowe spoza
tematyki dotyczacej cyklu publikacji powigzanych tematycznie, referaty wygloszone na
miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych oraz publikowane w materiatach
z konferencji miedzynarodowych uwzglednionych w uznanych bazach o zasiegu miedzynarodowym,
dokumentacje prac badawczych oraz udziat w projektach badawczych.

5.1. ORYGINALNE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze obejmujg:

= opracowanie nowej autorskiej metody analiz doktadnosci modeli jonosfery,
tzw. self-consistetncy analysis;

= opracowanie serwisu monitorowania stanu jonosfery nad stacjami sieci ASG-EUPOS
http://ginpos.uwm.edu.pl/iono/PL/index.php;

=  Qpracowanie europejskiego serwisu monitorowania stanu jonosfery
http://ginpos.uwm.edu.pl/iono/index.php;

= wspoétautorstwo serwisu HORION-PL v2.0.

5.2. WYKAZ INNYCH OPUBLIKOWANYCH PRAC NAUKOWYCH SPOZA TEMATYKI DOTYCZACEJ CYKLU
PUBLIKACJI POWIAZANYCH TEMATYCZNIE

Podano Impact Factor z roku opublikowania, liczbe punktow wg MNISW. Szczegotowy wktad
habilitantki przedstawiono w Zatgczniku 3.

A. Publikacje indeksowane przez Journal Citation Reports (Lista A MNiSW)

[P.1] Hadas T., Krypiak-Gregorczyk A., Herndndez-Pajares M., Kaplon J., Paziewski J., Wielgosz P.,
Garcia-Rigo A., Kazmierski K., Sosnica K., Kwasniak D., Sierny J., Bosy J., Pucilowski M., Szyszko R.,
Portasiak K., Olivares-Pulido G., Gulyaeva T., Orus-Perez R. (2017) Impact and implementation of
higher-order ionospheric effects on precise GNSS applications. Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 122(11), pp. 8625-8627, doi: 10.1002/2017JB014750, IF=3.482, 35p.

[P.2] Hernandez-Pajares M., Wielgosz P., Paziewski J., Krypiak-Gregorczyk A., Krukowska M., Stepniak
K., Kaplon J., Hadas T., Sosnica K., Bosy J., Orus-Perez R., Monte-Moreno E., Yang H., Garcia-Rigo
A., Olivares-Pulido G. (2017) Direct MISTID mitigation in precise GPS processing. Radio Sci., 52, 321—
337, d0i:10.1002/2016RS006159, IF=1.418, 20p.

[P.3] Wielgosz P., Krukowska M., Paziewski J., Krypiak-Gregorczyk A., Stepniak K., Kaplon J., Sierny J.,
Hadas T., Bosy J. (2013) Performance of ZTD models derived in near real-time from GBAS and
meteorological data in GPS fast-static positioning. Measurement Science and Technology, Vol. 24,
No, 12, p. 125802, doi:10.1088/0957-0233/24/12/125802, IF=1.352, 35p.

[P.4] Zakharenkova I.E., Krankowski A., Shagimuratov l.I., Cherniak Yu.V., Krypiak-Gregorczyk A.,
Wielgosz P., Lagovsky A.F. (2012) Observation of the ionospheric storm of October 11, 2008 using
FORMOSAT-3/COSMIC  data. Earth Planets and Space (EPS), 64(6), 505-512.
10.5047/eps.2011.06.046, IF=1.703, 20p.
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[P.5] Krankowski A. Zakharenkova I., Krypiak-Gregorczyk A., Shagimuratov I.l., Wielgosz P. (2011)

lonospheric Electron Density Observed by FORMOSAT-3/COSMIC over European Region. Journal of
Geodesy, 85(12), 949-964. doi 10.1007/s00190-011-0481-z, IF=2.414, 35p.

[P.6] Krankowski A., Shagimuratov L.I., Ephishov L.I., Krypiak-Gregorczyk A., Yakimova G. (2009) The
occurrence of the mid-latitude ionospheric trough in GPS-TEC measurements. Advances in Space
Research, doi:10.1016/j.asr.2008.05.014, IF=1.079, 20p.

B. Materiaty konferencyjne indeksowane przez baze Web of Science

[W.1] Wielgosz P., Krypiak-Gregorczyk A., Borkowski A. (2017) Regional lonosphere Modeling Based
on Multi-GNSS Data and TPS Interpolation, IEEE Proceedings of the Baltic Geodetic Congress (BGC
Geomatics) 2017, Gdansk, Poland, 22 - 25 June 2017.

[W.2] Krukowska M., Wielgosz P., Krypiak-Gregorczyk A., (2014), Accuracy of VRS ionospheric
corrections during ionospheric disturbances, International Conference on Environmental
Engineering (ICEE) Selected papers, The 9th International Conference “Environmental
Engineering” 22—23 May 2014, Vilnius, Lithuania, doi: 10.3846/enviro.2014.225.

[W.3] Krypiak-Gregorczyk A., Wielgosz P., Krukowska M. (2014) A New lonosphere Monitoring Service
over the ASG-EUPOS Network Stations, International Conference on Environmental Engineering
(ICEE) Selected papers, The 9th International Conference “Environmental Engineering” 22—-23 May
2014, Vilnius, Lithuania, doi: 10.3846/enviro.2014.224).

5.3. WSKAZNIKI DOROBKU NAUKOWEGO

Szczegotowy wykaz osiggniec¢ naukowo-badawczych zawiera Zatgcznik nr 3.

Tabela 10 Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych

Wskaznik Wartosé

Autorstwo lub wspdtautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujgcych

sie w bazie Journal Citation Reports (JCR)
=  po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 8
= przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 3

Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych tworzgcych monotematyczny cykl
wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania

15.118

Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych po uzyskaniu stopnia naukowego 22.152
doktora wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania

Sumaryczny Impact Factor wszystkich publikacji naukowych wedtug listy Journal

Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania 27.348
Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science 114
Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science, z wytgczeniem autocytowan 97
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 6
Liczba punktow publikacji tworzgcych monotematyczny cykl zgodnie z rokiem 112.25

opublikowania (udziat wnioskodawcy)

Liczba punktéw publikacji po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zgodnie z rokiem  135.25
opublikowania (udziat wnioskodawcy)
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Liczba punktéw wszystkich publikacji zgodnie z rokiem opublikowania (udziat

whioskodawcy) 148.25
Wygtoszenie referatbw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
tematycznych

= Referaty na konferencjach miedzynarodowych 58

= Referaty na konferencjach krajowych 24
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w
takich projektach

= Kierowanie 1

= Udziat jako wykonawca 6
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg 4

Tabela 11 prezentuje zestawienie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspotpracy
krajowej i miedzynarodowej, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora. Szczegétowy opis dorobku
zawiera zatgcznik 3.

Tabela 11 Zestawienie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego
oraz wspotpracy krajowej i miedzynarodowe;j

Wskaznik Wartos¢

Udziat w komitetach organizacyjnych i naukowych miedzynarodowych i krajowych a
konferencji naukowych
Prowadzenie sesji podczas miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych 1
Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz naukowe 1
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 5
Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach 3
naukowych
Wspdtpraca z osrodkami zagranicznymi 3
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 4
Promotor prac dyplomowych 3
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych:

= (Czasopisma z listy JCR (posiadajgce Impact Factor) 14

=  Materiaty konferencyjne (WoS) 1

= {jcznie 15
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7. AMNewlonosphere Monitoring Service over the ASG-EUPOS Network Stations

By: Krypiak-Gregorczyk, Anna; Wielgosz, Pawel; Krukowska, Marta
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Spatial Planning Observat Network
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