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Wprowadzenie

Istnienie jonosfery byto teoretycznie przewidywane juz w XIX wieku przez Karla Friedri-
cha Gaussa, lecz jej znaczenie z punktu widzenia nauki i technologii stato sie naprawde
istotne wraz z rozwojem technik radiowych. Fale radiowe pozwalaja bowiem na zdalne
sondowanie plazmy jonosferycznej, lecz wigze sie to z tym, ze ich propagacja jest w
owym Srodowisku zaburzana. Wiedza o stanie jonosfery moze by¢ kluczowa dla wielu
zastosowan naukowych i technicznych, jak np. w radioastronomii czy w przypadku ko-
munikacji radiowej ze sztucznymi satelitami.

Co wiecej jonosfera jest rowniez silnie sprzezona z mechanizmami zachodzacymi w
ziemskim polu magnetycznym — szczegdlnie w obszarze duzych szerokosci magnetycz-
nych. Ekstremalnie silne burze magnetyczne mogag mie¢ powazne konsekwencje cho-
ciazby dla naziemnej infrastruktury telekomunikacyjnej i elektroenergetyczne;j.

Obecnie bardzo istotnym zagadnieniem w badaniach jonosfery sa nieregularnosci po-
wstajace w jej strukturze. Wiedza o nieregularnosciach jest istotna zaréwno z punktu
widzenia propagacji fal przez jonosfere (lokalne gradienty gestosci o réznych rozmia-
rach i nasileniach moga powodowaé¢ znaczne zaklécenia) jak i monitorowania zdarzen
pogody kosmicznej. Obserwowana jest bowiem istotna zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscia
geomagnetyczna a intensywnoscia okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych i ich
ekspansja w kierunku réwnika.

W ostatnich latach coraz bardziej rozpowszechnionym i wydajnym narzedziem do
obserwacji nieregularnosci w jonosferze sa Globalne Systemy Nawigacji Satelitarne;
(GNSS). Szczegolne znaczenie ma w tym przypadku nieporéwnywalna z innymi tech-
nikami masowo$¢ i cigglo$é obserwacji, na co wplyw ma réwniez rosngca dostepnosé
wszystkich czterech GNSS: GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou. W odpowiedzi na ro-
snace wérod uzytkownikéw naukowych zainteresowanie kwestia nieregularnosci jonos-

ferycznych w 2015 roku Miedzynarodowa Stuzba GNSS (IGS) wdrozyta mapy indeksu
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ROTI, opisujacego fluktuacje gestosci elektronéw w jonosferze. Produkt IGS obejmuje
mapy opracowane wylacznie na podstawie obserwacji GPS. Dostepne sa one jednak ze
staba rozdzielczosciag dobowa.

Obecne kierunki rozwoju IGS obejmuja wspolne wykorzystanie obserwacji z wszyst-
kich czterech obecnie funkcjonujacych systeméw w ramach podejscia multikonstelacy;j-
nego. Produkty IGS sg réwniez rozwijane dla uzyskania coraz lepszych rozdzielczosci
czasowo-przestrzennych. Szczegblne znaczenie w ostatnich latach ma réwniez czasowa
dostepnosé produktoéw — coraz wiecej produktow dostepnych jest w czasie rzeczywistym.
Drziatajace na Uniwersytecie Warmirisko-Mazurskim w Olsztynie Centrum Diagnostyki
Radiowej Srodowiska Kosmicznego (CDRSK/UWM) bierze aktywny udzial w opraco-
wywaniu produktéw jonosferyczych jako Centrum Walidacji i Kombinacji produktow
IGS. W latach 2019-2023 CDRSK wraz ze stowarzyszonym centrum analiz (IAAC),
dzialajacym w ramach Chinskiej Akademii Nauk (CAS) realizowato wspotfinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) i chinskie Ministerstwo Nauki i
Technologii (MOST) projekt: ,ARTEMIS: Rozwoj zaawansowanej metodologii dla wie-
losystemowych (GPS, Galileo i BeiDou) serwiséw jonosferycznych czasu rzeczywistego”.
W ramach owego projektu autor niniejszej rozprawy jako jeden z gtéwnych wykonaw-
cow oraz czlonek Jonosferycznej Grupy Roboczej IGS! mial za zadanie opracowanie
europejskich regionalnych map ROTI opartych o podej$cie multikonstelacyjne i dostep-
nych w czasie rzeczywistym, ktore nastepnie powinno by¢ wdrozone przez IGS jako
rozwiniecie obecnego produktu fluktuacyjnego.

W zwiazku z tym w ramach rozprawy opracowano oraz oceniono mapy ROTT oparte
o multikonstelacyjne pomiary GNSS pod katem ich wydajnosci i wiarygodnosci jako
narzedzia do obserwacji zaburzen jonosferycznych oraz ich komplementarnosé z innymi
technikami obserwacji. W ramach oceny wydajnosci przeanalizowano dostepnosé obser-
wacji z wszystkich czterech systeméw GNSS, ich wewnetrzng zgodnosé oraz jakosé pro-
duktow opartych na opracowaniu multikonstelacyjnym. Przeanalizowano réwniez moz-
liwo$ci monitorowania regionalnych wartosci ROTI w czasie rzeczywistym. Dla oceny
wiarygodnosci ROTI w analizach aktywnosci geomagnetycznej przeprowadzono dtugo-
okresowe analizy klimatologiczne ze szczegbélnym uwzglednieniem burz geomagnetycz-
nych.

Mapy jonosferyczne juz same w sobie sa swojego rodzaju multiinstrumentalnym

Thttps://igs.org/wg/ionosphere/
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opracowaniem — opieraja sie o obserwacje z kilkuset, a nawet kilku tysiecy instrumen-
tow. Dodatkowo w przedstawionych w rozprawie autorskich analizach zastosowane zo-
stato podejscie multikonstelacyjne, wykorzystujace wszystkie cztery obecnie funkcjonu-
jace GNSS. Jednak potencjal i mozliwosci monitorowania nieregularnosci przy pomocy
GNSS moga by¢ znacznie zwickszone poprzez jednoczesne uzycie réwniez innych tech-
nik pomiarowych. Analiza komplemetarno$ci map ROTI z innymi technikami ma na
celu wskazanie punktéw wspolnych przejawiajacych sie w obserwowaniu tych samych
struktur przy pomocy réznych technik, lecz réwniez wskazania obszaréw, w ktérych inne
instrumenty i techniki pomiarowe moga stanowié¢ uzupetnienie i poszerzenie informacji
dostarczanych przez mapy ROTI sporzadzone w oparciu o dane GNSS.

Rozdzialy pierwszy i drugi stanowia fizyczny i techniczny zarys omawianej tematyki.
W rozdziale pierwszym opisano budowe i znaczenie jonosfery ze szczegélnym naciskiem
na jej wptyw na propagacje fal radiowych, zwtaszcza w obliczu wystepowania nieregu-
larnosci w gestosci plazmy. W rozdziale drugim przedstawiono techniki monitorowania
jonosfery od najbardziej klasycznych radaréw i jonosond, przez techniki satelitarne
(GNSS oraz pomiary plazmy in situ) po nowoczesne metody obserwacji oparte o ra-
dioteleskop LOFAR. W tym samym rozdziale opisano réwniez produkty jonosferyczne
stuzby IGS oraz sieci permanentnych stacji GNSS dostarczajacych obserwacji w trybie
ciagtym.

Rozdzial trzeci przedstawia miary fluktuacji gestosci elektronow (TEC) — ROT oraz
ROTI. W tym rozdziale przedstawiono réwniez autorski algorytm opracowywania mul-
tikonstelacyjnych map ROTI. Zademonstrowano réwniez mozliwosci opracowanego w
ramach realizacji rozprawy regionalnego, europejskiego produktu ROTI o dostepnosci
w czasie rzeczywistym. W rozdzialach czwartym i piatym przeprowadzono komplek-
sowe analizy poréwnawcze opracowanego produktu ROTI, majace na celu ocene jakosci
i wiarygodnosci map. Rozdzial czwarty przedstawia klimatologiczne charakterystyki
ROTT w kontekscie zmian dobowych, sezonowych oraz zwigzanych z 11-letnim cyklem
aktywnosci Stonca. W rozdziale piatym opisano wptyw burz magnetycznych na zacho-
wanie okolozorzowych nieregularnosci jonosferycznych. Przedstawiono réwniez porow-
nanie map ROTI z bezposrednimi obserwacjami in situ fluktuacji gestosci plazmy przy
pomocy satelitow misji Swarm Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Czes¢ wynikow
przedstawionych w rozdziatach czwartym i piatym zostata juz opublikowana w dwoch

pracach (Kotulak i in., 2020; Kotulak i in., 2021), jednak wczesniejsze analizy zostaly
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uzupetnione o dodatkowe wyniki, ze szczegélnym uwzglednieniem mozliwosci i jako-
sci produktow multikonstelacyjnych. W rozdziale széstym przedstawiono mozliwosci
badania struktur w jonosferze za pomocg obserwacji scyntylacji radiowych z uzyciem
radioteleskopu LOFAR.

Prezentowane w niniejszej rozprawie, opracowane przez autora w ramach realiza-
cji projektu ARTEMIS multikonstelacyjne produkty czasu rzeczywistego w najblizszej
przysztosci (po obecnie trwajacym okresie testowo-walidacyjnym oraz akceptacji przez
Zarzad IGS podczas planowanego IGS Workshop w Bernie w 2024 roku) beda stanowity
rozwiniecie obecnych jonosferycznych produktow fluktuacyjnych IGS, a w szczegdlno-

sci dobowego produktu ROTI dla potkuli pétnocnej (opartego wylacznie o obserwacje

GPS).



Rozdzial 1

Budowa 1 znaczenie jonosfery

1.1 Budowa i struktura jonosfery

Jonosfera czesto nie jest wyrézniana w klasycznym podziale atmosfery na troposfere,
stratosfere, mezosfere, termosfere i egzosfere. Ta klasyfikacja za kryterium podziatu bie-
rze bowiem wysokosciowy gradient temperatury. Jonosfera jest gorng warstwg ziemskiej
atmosfery, w ktorej promieniowanie stoneczne (gtownie w zakresie skrajnego ultrafio-
letu — EUV oraz promieniowania rentgenowskiego) powoduje jonizacje atomoéw i czastek
neutralnej atmosfery. Jonosfera w klasycznym podziale pokrywa sie z termosfera — fo-
tojonizacja odpowiedzialna jest zaréwno za obecnos$¢ plazmy jak i za charakterystyke
temperaturows termosfery. Najnizsza czes¢ jonosfery o stosunkowo niskim stopniu jo-
nizacji (tzw. warstwa D) obejmuje rowniez gorna mezosfere.

Nalezy jednak pamietaé, ze jonosfera mimo ,znacznej jonizacji’, wciaz w przewaza-
jacej wiekszodci sktada si¢ z atoméw i czastek neutralnych — ich liczno$é jest wieksza
o ok. trzy rzedy wielkosci. Ma to o tyle istotne znaczenie, ze w procesach dynamicz-
nych zachodzacych w jonosferze, wazna role odgrywajg zderzenia elektronéw i jonow
ze sktadnikami neutralnej atmosfery — gradienty ci$nienia oraz wiatry wiejace w ter-
mosferze stanowia jeden z podstawowych czynnikow sterujacych jonosfera (Ondoh i
Marubashi, 2007).

Jonosfera nie jest jednak osrodkiem jednorodnym — jest silnie zréznicowana zaréwno
w czasie jak i przestrzeni. [lo§¢ promieniowania stonecznego odpowiedzialnego za joni-
zacje jest rozna w zaleznosci od pory dnia i pory roku a wiec pozycji i orientacji Ziemi

wzgledem Stonca. Ponadto aktywnosé¢ Stonica wykazuje pewng okresowosé — Sredni jej
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poziom maleje i ro$nie w cyklach jedenastoletnich. Gesto$¢ plazmy w jonosferze zmie-
nia sie wiec w czasie w cyklach dobowych, sezonowych oraz w jedenastoletnich cyklach
aktywnosci stonecznej.

Jak wspomniano wczesniej, za jonizacje gornej atmosfery odpowiada gtownie pro-
mieniowanie rentgenowskie oraz EUV. Stopien jonizacji nie jest jednak rowniez taki
sam przez cala rozciagtos¢ wysokosciowa jonosfery.

Promieniowanie o réznej dtugosci fali w réznym stopniu jonizuje okreslone atomy i
molekuty atmosfery. O ile w dolnej atmosferze rozktad poszczegolnych jej sktadnikow
jest mniej wiecej jednorodny, to juz na wysokosciach termosferycznych atmosfera jest
na tyle rzadka, ze dochodzi do grawitacyjnej separacji — ciezsze molekuly i atomy maja
tendencje do gromadzenia sie w nizszych warstwach, podczas gdy lzejsze — wyzej. Mak-
simum gestosci plazmy wystepuje na wysokosci ok. 300 km. W profilu wysoko$ciowym
jonosfery wyrdznia sie jednak kilka submaksiméw i punktéw przegiecia. Sa one pod-
stawa do wyrdznienia kilku regionéw oraz warstw o réznej koncentracji plazmy i jej

dynamice.
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Rysunek 1.1: Wysokosciowy rozklad gestosci elektronéw w czasie minimum (kolor czer-
wony) i maksimum (czarny) aktywnosci stonecznej w ciagu dnia i noca. Wykonano na

podstawie Emery i Camps, 2017.
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Rozktad wysokosciowy gestosci plazmy jest wypadkowsa jonizacji, rekombinacji jo-
néw z elektronami oraz ruchu plazmy na skutek zderzen czastek zjonizowanych z neu-
tralnymi sktadnikami. W ogélny zarysie intensywnosé fotojonizacji wzrasta wraz z wy-
sokodcia, lecz wraz z wysoko$cia maleje rowniez gesto$¢ neutralnych gazéw. Na wy-
sokodci ok. 300 km jonizacja i rekombinacja jonéw osiggaja rownowage. Powyzej tego
poziomu gestos¢ plazmy sukcesywnie spada. Region, w ktorym wystepuje szczytowa ge-
stos¢ elektronow okreslany jest mianem obszaru F. W ciggu dnia na ogoét rozrézniamy
dwie warstwy: Fy oraz F). To w warstwie F, wystepuje maksimum koncentracji pla-
zmy. Warstwa Fj ksztaltuje sie wowczas, gdy szybko$é jonizacji znacznie przekracza
szybkos¢ rekombinacji — powstaje wowczas submaksimum w regionie F' odpowiadajace
warstwie Fj. W nocy przy zaniku jonizacji gestos¢ plazmy znacznie maleje, warstwa
F} na ogot catkowicie zanika, jednak obszar F' wcigz sie utrzymuje dzieki doplywowi
czastek z wyzszych partii jonosfery.

Jak juz wspomniano, na wysokosciach jonosferycznych dochodzi do znaczacej sepa-
racji grawitacyjnej sktadnikéw atmosfery — na wysokosciach ponizej regionu F' domi-
nuja ciezsze jony molekularne. To wtasnie ich jonizacja odpowiada za formowanie sie
warstwy F. Na wspomnianych wysokosciach czesto powstaja tzw. uskoki wiatru (wind
shear), ktore powoduja koncentracje jonow w cienkiej warstwie nazywanej sporadyczng
warstwa Fj.

Najnizszym obszarem jonosfery jest obszar D wystepujacy na wysokosciach mezos-
ferycznych, w ktorym fotojonizacja powodowana jest przez promieniowanie o wiekszych
dtugosciach fali. Koncentracja plazmy w obszarze D gwaltownie spada ponizej lokal-
nego submaksimum wskutek duzej szybkosci proceséw rekombinacji jonéw. Z tej tez
przyczyny obszar D zanika w nocy.

Poza zmiennoscia w czasie i wysoko$ci, gestosé plazmy jonosferycznej waha sie row-
niez wraz z szerokoscia geograficzna, a mowiac Scislej — z szerokoscia magnetyczna
(rys. 1.2). W strefie niskich szerokosci wystepuje asymetryczna anomalia réwnikowa
zwiazana ze zjawiskiem fontanny elektromagnetycznej i dryfem E x B nad réwnikiem
magnetycznym. W obszarze okotoréwnikowym wystepuje najwieksza koncentracja elek-
tronéw. Jednoczesnie najwyrazniejsza jest tam zaleznosé gestosci plazmy od pory dnia
— dwie chmury (jedna na poélnoc, druga na potudnie od réwnika geomagnetycznego) o
wysokiej koncentracji elektronéw przemieszczajace sie wraz z pozornym ruchem Stonca

po niebie.
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W strefach otaczajacych bieguny magnetyczne Ziemi na plazme jonosferyczng po-
waznie wplywa ksztalt ziemskiego pola magnetycznego w tym rejonie — tzw. leje polarne
— chociazby poprzez prady Birkelanda, ptynace rownolegle do linii pola magnetycznego
(ang. field-aligned currents, FAC), ktore wiaza jonosfere z magnetosferg i wywotuja
przeptyw energii z magnetosfery do jonosfery (Giannattasio i in., 2022). W regionie
wysokich szeroko$ci magnetycznych wystepuje zjawisko wysypywania sie elektronow z
magnetosfery. Uwzgledniajac pochodzenie i energie elektronéw mozna wyrdznié¢ trzy
strefy i tak patrzac od bieguna — w strefie czapy polarnej wystepuje opad czastek z od-
legtego ogona magnetosfery o energiach na poziomie 100 €V, na nizszych szerokosciach
(ok. 75°), w obszarze leja polarnego (polar cusp) wystepuja elektrony z powloki magne-
tycznej (magnetosheath) o energiach do kilkudziesieciu eV, w ostatniej strefie okreslanej
mianem owalu zorzowego pojawiaja sie elektrony z powtoki plazmowej (plasma sheath)
osiagajace energie kilku eV (Wernik, 1996).

Klasyfikacje réwnoleznikowa jonosfery dopelnia strefa umiarkowanych szerokosci
geomagnetycznych — jonosfera w tej strefie jest najspokojniejsza, chociaz struktury
okotobiegunowe i rownikowe podczas burz jonosferycznych moga rozciaga¢ sie réwniez

do érednich szerokosci.

Strefa okolobiegunowa

Strefa umiarkowana

Strefa okotoréwnikowa

Strefa umiarkowana

Strefa okolobiegunowa

Rysunek 1.2: Podzial jonosfery ze wzgledu na szerokos¢ magnetyczna

Whplyw tak rozumianej jonosfery na propagacje fal radiowych mozliwy jest do odtwo-
rzenia na podstawie odpowiedniego modelu. Istnieje wiele modeli, obrazujacych rozktad

gestosci plazmy w jonosferze zaleznie od czasu, wysokosci i potozenia (Radicella i Nava,

11
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2020). Wszystkie modele polegaja na odtworzeniu gestosci plazmy w danym miejscu
i czasie na podstawie $cistej formuty matematycznej, lecz ze wzgledu na sposéb wy-
prowadzenia owej formuty, dzielimy modele na teoretyczne i empiryczne. W przypadku
modeli empirycznych zaleznosé gestosci elektronéw od wspoétrzednych i czasu wyzna-
czana jest na podstawie historycznych obserwacji np. z jonosond w przypadku modelu
IRI (ang. International Reference Ionosphere — Miedzynarodowa Jonosfera Odniesienia,
Bilitza i in., 2022). Modelami empirycznymi sg rowniez model Klobuchara (Klobuchar,
1987) i NeQick-G (Prieto-Cerdeira i in., 2014) zaimplementowane w satelitarnych sys-
temach GPS i GALILEO. Modele teoretyczne do wyznaczania parametrow jonosfery
zamiast zbioru obserwacji wykorzystuja réwnania opisujace bezposrednio znane procesy
i zaleznosci fizyczne, jak np. model TDIM (z ang. Time Dependent Ionospheric Model,
(Schunk, 1988)), TIE-GCM (z ang. Thermosphere Ionosphere Electrodynamics General
Circulation Model, (Richmond, E. C. Ridley i Robie, 1992)) czy GITM (z ang. Global
Tonosphere—Thermosphere Model, (A. J. Ridley, Deng i Toth, 2006)).

1.2 Wplyw jonosfery na sygnaly radiowe

Fale elektromagnetyczne ulegaja zjawisku refrakcji przy przechodzeniu miedzy osrod-
kami o r6znej gestosci z powodu réznic w predkosci rozchodzenia sie fal w odmiennych
srodowiskach. I tak w powietrzu sygnaty radiowe beda rozchodzi¢ sie z inna predko-
Scia niz w prozni. W jonosferze refrakcja zwiazana jest jednak nie tylko z gestoscia
gazoéw atmosferycznych. Istotnym Zrodtem refrakcji jonosferycznej jest pole elektroma-
gnetyczne plazmy — jony i wolne elektrony oddziatuja z falami wptywajac znaczaco na
ich propagacje.

Powszechnie uzywana miara gestosci plazmy w jonosferze jest catkowita zawartos$é
elektronéow — Total Electron Content, TEC. Materia zjonizowana jonosfery poza wol-
nymi elektronami sktada sie rowniez z jonéw, jednak liczba elektronéw jest w przybli-
zeniu réwna sumie jondéw atomowych i czasteczkowych — stan taki okresla si¢ termi-
nem plazmy quasi-neutralnej. Ponadto czestotliwosé cyklotronowa elektronéw jest duzo
wyzsza od czestosci cyklotronowej jonéw, przez co to wtlasnie wolne elektrony w duzo
wiekszym stopniu oddzialuja z falami radiowymi przechodzacymi przez jonosfere.

Parametr TEC opisuje gesto$¢ kolumnowa jonosfery — zintegrowang liczbe elektro-

néow w walcu o srednicy jednego metra i wysokosci odpowiadajacej drodze sygnatu przez
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jonosfere:

TEC = /n (1.1)

Dla fal radiowych powyzej 100 MHz, wspotczynnik refrakeji mozna w przyblizeniu
opisaé jako:
k
w = 1-— Fne, (12)
gdzie f oznacza czestotliwosé fali, za§ k wspolezynnik réowny 40.3m3/s* (Jakowski,
1996). Jesli za n, w rownaniu 1.2 zostanie podstawiony TEC zdefiniowany przez row-
nanie 1.1 i wyrazony w jednostkach TECU (z ang. TEC Unit) — 1ITECU = 10'%¢/m?,

to otrzymamy wzor na wydtuzenie drogi sygnatu radiowego przez jonosfere:

AS = ]ljoEC' (1.3)

Pasmo radiowe jest kluczowe chociazby z punktu widzenia komunikacji ze sztucz-
nymi satelitami — obok $wiatta widzialnego jest bowiem jedynym zakresem promie-
niowania elektromagnetycznego przepuszczanym przez ziemska atmosfere. Dlatego tez
modelowanie jonosfery jest istotne z punktu widzenia propagacji transjonosferycznych
sygnalow i fal radiowych (przez sygnal radiowy nalezy rozumie¢ informacje natozona na
fale nosna poprzez jej zmodulowanie). Do czestotliwosci ok. 30 MHz sygnaly sa bardzo
silnie degradowane przez jonosfere na skutek zjawisk odbicia, a na nizszych czestotli-
wosciach réwniez absorbceji. Wraz ze wzrostem czestotliwosci wpltyw jonosfery na fale
radiowe maleje. Plazma jonosferyczna w przeciwienstwie do neutralnej atmosfery jest
o$rodkiem dyspersyjnym dla fal radiowych — stopien refrakcji uzalezniony jest od cze-
stotliwosci fali. Zjawisko to mozna obrazowo poréwnac do rozszczepienia bialego §wiatta
na skltadowe barwy w pryzmacie (Davies, 1990).

Jak wspomniano wyzej, jonosfera jest mozliwa do modelowania, a jej wplyw na
transjonosferyczne sygnaty radiowe mozliwy do przesledzenia. Jonosfera nie jest jednak
tak ciagtym i regularnym o$rodkiem. Przeciwnie — plazma w jonosferze jest wskutek
znacznej wariacji czasowo-przestrzennej silnie niestabilna. W jej rozkltadzie czesto po-
wstaja struktury o réznej skali okreslane jako nieregularnosci jonosferyczne — obejmuja
one rozmiary od kilku centymetréw do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset kilometréw.

Wspomniana wyzej sporadyczna warstwa FE rowniez jest krotkotrwala struktura o
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mocno lokalnym zasiegu, wiec moze by¢ traktowana jako nieregularnosé, choé¢ powo-
dowana jest uskokami wiatru w neutralnej termosferze. Duza czes¢ nieregularnosci po-
wstaje wskutek niestabilnosci samej plazmy — nawet drobne nieregularnosci w gestosci
elektronéow generuja pola elektryczne, ktore z kolei moga wzmagaé fluktuacje plazmy.
Poniewaz jony i wolne elektrony poruszaja sie z rézng predkoscia, w jonosferze gene-
rowany jest przeptyw pradu. Lokalne pola elektryczne odpowiadaja za powstawanie
struktur o zmiennej gestosci plazmy (Ondoh i Marubashi, 2007).

Nieregularnosci jonosferyczne sprawiaja m.in., ze warstwa F' nie jest jednorodna
warstwa o ustalonej gestosci i wysokosci. Czesto wystepujaca struktura jest tzw. roz-
proszone F' (spread F') (Herman, 1966) — warstwa F' jest wowczas niejako rozproszona
— wystepuja w niej chmury plazmy o podwyzszonej gestosci 1 zmiennej wysokosci (Per-
kins, 1973).

Rozproszone F' wystepuje niemalze na wszystkich szerokosciach magnetycznych
(Ondoh i Marubashi, 2007) poza pasem pomiedzy roéwnoleznikami 20° i 40° szeroko-
$ci magnetycznej potnocnej i potudniowej. W strefie rownikowej jest ono dodatkowo
wzmagane przez niestabilnoé¢ Rayleigha-Taylora, ktora powoduje powstawanie tzw.
babli plazmowych (ang. plasma bubbles) (Zakharenkova, Astafyeva i Cherniak, 2016).
Mniej gesta plazma z nizszych partii jonosfery generuje ,babelkowate” struktury w re-
gionie I’ — efekt ten mozna przyroéwnaé do pecherzykow oleju unoszgcych sie w wodzie.
Rozproszone F' w jonosferze okolobiegunowej wystepuje wlasciwie przez caty czas — spe-
cyficzne oddziatywanie magnetosfery oraz prady elektryczne w tym regionie sprzyjaja
powstawaniu nieregularnosci. Rozproszone F', zasilane plazmowa niestabilnoscig Per-
kinsa (Perkins, 1973; Behnke, 1979) wystepuje rowniez czesto na $rednich szerokosciach
geomagnetycznych — ponizej kota podbiegunowego do szerokoéci ok. 40°.

Rozproszone F' zwtlaszcza przy wspotwystepowaniu warstwy FE, moze wiazaé sie z
podrézujacymi zaburzeniami jonosferycznymi (TIDs — z ang. Travelling Ionospheric
Disturbances) (Bencze i Bakkii, 2002). TIDs generowane sa przez akustyczne fale gra-
witacyjne (AGWs — z ang. Acoustic Gravity Waves), ktore z kolei sa odpowiedzia na
gwaltowne zjawiska w magnetosferze (burze i subburze magnetyczne), neutralnej at-
mosferze (burze, huragany, tornada) lub nawet litosferze (erupcje wulkanow, trzesienia
ziemi).

Fluktuacje w gestosci jonosferycznej plazmy moga powodowaé silne zrdznicowanie

wartosci TEC o mocno lokalnym zasiegu, co ma duze znaczenie z punktu widzenia tech-
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nologii opartych o odbiorniki radiowe rozlokowane na wiekszych obszarach. Jonosfera
moze w roznym stopniu znieksztatcaé fale radiowe z jednego zrodla, rejestrowane przez
oddalone od siebie odbiorniki.

Mniejsze struktury w gesto$ci plazmy moga tez wpltywaé na pojedynczy sygnal
radiowy nawet jesli pominiemy kwestie refrakcji i zwigzanego z nia opdznienia. Fale
radiowe pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem rozchodzg si¢ wewnatrz elipsoidalnego
obszaru zwanego strefg Fresnela. Drobne nieregularnosci jonosferyczne moga zawierac¢
siec w calosci wewnatrz strefy Fresnela. Przejscie fali przez zréznicowang strukture po-
woduje znieksztalcenie jej czota a w rezultacie fluktuacje amplitudy okreslane mianem
scyntylacji (rys. 1.3). Efekt ten obserwowany przez odbiornik radiowy na Ziemi przy-

pomina migotanie gwiazd na nocnym niebie.

.
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Rysunek 1.3: Schemat (nie w skali) mechanizmu powstawania scyntylacji.

Maksymalny rozmiar struktur powodujacych scyntylacje determinuje skala Fresnela,

opisywana wzorem:

Fr = V2R, (1.4)
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gdzie R oznacza odlegtosé do struktury powodujacej scyntylacje, za§ A dtugoséé fali.
Oznacza to, ze rozmiar struktur wywotujacych scyntylacje jest proporcjonalny do dtu-
godci fali — wieksze struktury powoduja scyntylacje fal o nizszych czestotliwosciach. Jak
wspomniano powyzej, stopien refrakcji jonosferycznej generalnie maleje wraz z dlugo-
Scig fali (1.2). Podobnie rzecz wyglada w przypadku scyntylacji — ich intensywnosé
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci, wedtug zaleznosci =5 (Fremouw i in., 1978).
Wplyw scyntylacji jest zatem tym istotniejszy, im dtuzsze fale sa rozwazane — po pierw-
sze zgodnie ze wspomniang zaleznoscia scyntylacje sa silniejsze, po drugie nawet duze
struktury jonosferyczne moga je powodowac.

Do opisu scyntylacji fal radiowych wykorzystuje sie indeks Sy, definiowany jako
(Briggs i Parkin, 1963):

2\ _ (])2
Sy = 7” ><I)2<[> , (1.5)

gdzie I oznacza obserwowang amplitude sygnatu, zas () usrednianie w czasie.
Jonosfera jest zatem niezwykle istotnym $rodowiskiem z punktu widzenia propaga-
cji fal radiowych. Co wiecej jest tez niezwykle ztozonym i dynamicznym srodowiskiem.
Wiele czynnikéw fizycznych powoduje zmiany gestosci plazmy o bardzo zréznicowanym
zasiegu. Szczegodlnie podatne na powstawanie nieregularnosci sa regiony réwnikowej i
okotopolarnej jonosfery. Nie mozna jednak zapominaé, ze jonosfera jest bardzo wrazliwa
na zjawiska wystepujace w kosmicznym otoczeniu Ziemi, wptywajace na jej pole ma-
gnetyczne. W takich sytuacjach strefy zaburzen jonosferycznych rozciagaja sie réwniez

na umiarkowane szerokosci magnetyczne (Kotulak i in., 2020).

1.3 Burze magnetyczne i jonosferyczne

Jonosfera jako o$rodek zjonizowany, magnetycznie nieobojetny, pozostaje w Scistym
zwiazku z magnetosfera — oba obszary sa polaczone tymi samymi liniami pola magne-
tycznego i oddziatuja miedzy sobg elektrycznie. Zachodzi pomiedzy nimi wymiana ener-
gii oraz czastek — gltownie elektronéw (Kamide i Baumjohann, 1993). Oddzialtywanie
na linii jonosfera-magnetosfera jest szczegolnie wyrazne w strefie zorzowej (Baumjo-
hann, 1982). Zaleznos¢ ta sprawia, ze zaktocenia pola magnetycznego, jak np. w czasie

subburz i burz magnetycznych majg swoje odzwierciedlenie w jonosferze.
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Burze geomagnetyczne nie sg zjawiskami, ktore czesto przyciagaja uwage — sa zwy-
kle zauwazane w kontekscie widocznodci zorzy polarnej na srednich lub nawet niskich
szerokosciach geograficznych. Z burzami magnetycznymi czesto wigze sie wzmozony wy-
syp wysokoenergetycznych czastek z magnetosfery spowodowany wiatrem stonecznym.
To wtasnie plazma magnetosferyczna na jonosferycznych wysokosciach powoduje owo
Swiecenie nazywane zorza polarng. Silny wiatr stoneczny wymuszajacy opad czastek do
jonosfery powoduje rowniez sita rzeczy wzmozona jonizacje osrodka.

Nalezy pamietac, ze pole magnetyczne jest niezwykle istotnym osrodkiem z punktu
widzenia zycia na Ziemi. Magnetosfera stanowi rodzaj bariery ochronnej przed zaboj-
czym dla istot zywych promieniowaniem i materia sloneczna, a poniewaz oddziatuje z
czastkami energetycznymi i promieniowaniem elektromagnetycznym, jest w tym proce-
sie naturalnie zaktocana. Magnetosfera i Scisle potaczona z nia jonosfera sg integralnymi
czesciami tzw. pogody kosmicznej (ang. space weather) — ztozonym zbiorem interakcji
miedzy Sloncem a Ziemia.

Zaktocenia pola magnetycznego Ziemi moga powodowaé caly szereg negatywnych
skutkow w wielu aspektach zycia codziennego (Boteler, 1991; Davies, 1990). W histo-
rii odnotowano zdarzenia o tak duzej skali, ze powodowaly przerwy w dostawie ener-
gii oraz powazne uszkodzenia infrastruktury telegraficznej (Boteler, 1991; Green i in.,
2006). W dzisiejszych czasach ludzko$¢ w znacznie wiekszym stopniu jest uzalezniona
od energii elektrycznej, a zatem podobne wydarzenia moga mie¢ powazne konsekwencje
ekonomiczne dla systemow energetycznych i telekomunikacyjnych, a nawet infrastruk-
tury transportowej. Iskrzenie na powierzchni rurociagéw spowodowane indukowanymi
pradami moze przyczyniaé¢ sie do wzmozonej korozji (Ondoh i Marubashi, 2007).

Czestotliwos¢ burz magnetycznych maleje jednak wraz z ich skalg — ekstremalne
burze wystepuja najwyzej kilka razy w ciagu jednego, petlnego 11-letniego cyklu sto-
necznego (Abe i in., 2023). Ocenia sie tez, ze potezne zjawiska o potencjalnie katastro-
falnym wplywie na infrastrukture techniczna zdarzaja sie w jeszcze wiekszych odstepach
czasowych liczonych w dziesiatkach i setkach lat (Kataoka, 2020). Dtugoterminowe pro-
gnozowanie silnych zjawisk pogody kosmicznej obarczone jest wieloma ograniczeniami,
jest jednak kluczowe z punktu widzenia mozliwych konsekwencji (Riley i Love, 2017).

Jonosferyczng odpowiedZ na burze magnetyczng okresla sie mianem burzy jonos-
ferycznej. Burze jonosferyczne moga przejawiaé sie dwojako: jako wzrost lub spadek

szczytowej gestosci elektronow. Oba zjawiska powodowane sg innymi mechanizmami
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fizycznymi — spadek koncentracji elektronéw wywotany jest ogrzewaniem sie termos-
fery i zwigzanym z tym wzrostem szybkosci rekombinacji jonéw z elektronami, z kolei
wzrost gestosci plazmy w warstwie F'2 powodowany jest przez unoszenie plazmy z niz-

szych partii, przez wiatry termosferyczne badz przez wzmozony dryf E x B (Ondoh i
Marubashi, 2007).

18-

Rysunek 1.4: Schemat konwekcji plazmy (czarne strzatki wskazuja kierunek dryfu pla-
zmy) oraz elektrodzetu zorzowego (czerwone strzaltki) w ukladzie wspolrzednych ma-
gnetycznych MLT-MLAT (z ang. magnetic local time — magnetic latitude, magnetyczny
czas lokalny — szerokos$é magnetyczna). Wykonano na podstawie Milan i in., 2017; Chen,
Heelis i Cumnock, 2016)

Burze jonosferyczne przejawiaja si¢ tez w intensyfikacji powstawania nieregularnosci
w jonosferze. Burze magnetyczne majg istotny wplyw na prady ptynace w jonosferze na
wysokich szerokosciach. Jednym z istotniejszych mechanizméw oddzialtywania miedzy
wiatrem stonecznym i magnetosferg widocznych w jonosferze jest konwekcja plazmy w
strefie wysokich szerokosci magnetycznych. Jest to horyzontalny dryf plazmy od strony

dziennej do nocnej jonosfery przez region czapy polarnej, a nastepnie powrét na niz-
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szych szerokosciach przez sektor wieczorny i poranny. Na skutek konwekcji powstaja
dwa wiry plazmy po stronie porannej i wieczornej (Rys. 1.4), a powstata roznica poten-
cjatow wywotuje przeptyw pradu (Wernik, 1996). Prady ptynace w poprzek linii pola
magnetycznego w strefie konwekcji plazmy wzmagaja niestabilnosci plazmy i wzmagaja
powstawanie réznoskalowych nieregularnosci jonosferycznych.

Wzdtuz rownikowych granic wiréw wywotanych konwekcja plazmy od strony dzien-
nej do nocnej (a wiec przeciwnie do kierunku konwekeji plazmy) przez sektor poranny i
wieczorny plyna dwa silne prady okreslane mianem tzw. elektrodzetu zorzowego (ang.
auroral electrojet, rys. 1.4). Jest on silnie zwiazany z uktadem pradow elektrycznych od-
powiedzialnych za rozprzestrzenianie sie efektow burz magnetycznych (Akasofu, 2017).
Zaburzenia w polu magnetycznym powoduja powstawanie asymetrii w konwekcji plazmy
i w efekcie asymetrie elektrodzetow, co wzmaga niestabilno$é¢ plazmy. Zasilany zabu-
rzeniami pola magnetycznego oraz opadem wysokoenergetycznych czastek elektrodzet
rozszerza sie w kierunku rownika ku nizszym szerokosciom magnetycznym.

Wraz z rozszerzajacym sie obszarem zorzowego elektrodzetu zwieksza sie tez ob-
szar wystepowania nieregularno$ci w gestosci plazmy — zasieg struktur typowych dla
jonosfery okolobiegunowej obejmuje réwniez nizsze szerokosci geomagnetyczne.

Ekspansja owalu zorzowego w kierunku réwnika moze byé spowodowana réwniez
magnetosferycznymi zjawiskami o nieco mniejszej skali — subburzami magnetosferycz-
nymi. Subburze na ogol trwaja krocej (zwykle od jednej do kilku godzin) i maja zasieg
ograniczony do owalu zorzowego. Wprawdzie zaréwno burze jak i subburze zwiazane
sa z miedzyplanetarnym polem elektrycznym FE, i magnetycznym (IMF — z ang. In-
terplanetary Magnetic Field), jednak maja nieco inna nature i odpowiadaja na rézne
zachowania E, 1 IMF (Kamide i Baumjohann, 1993).

Monitorowanie nieregularnosci w jonosferze jest zatem istotne nie tylko z punktu
widzenia propagacji fal radiowych, ale stanowi tez istotny komponent prognozowania

pogody kosmiczne;j.

1.4 Aktywno$é stoneczna i geomagnetyczna

Promieniowanie stoneczne i powodowana przez nie fotojonizacja, jak wspomniano wcze-
$niej, jest warunkiem koniecznym samego istnienia jonosfery. Storice oraz ziemska ma-

gnetosfera wraz z jonosferg sg powigzane wzajemnymi oddzialtywaniami w ramach sys-
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temu, ktory wezedniej zostal zdefiniowany jako pogoda kosmiczna.

Magnetosfera i jonosfera powigzane sg oddziatywaniami elektrycznymi, magnetycz-
nymi i wymiana czastek plazmy. Wptyw Stonica za§ mozna podzieli¢ na dwie katego-
rie — pierwsza jest wspomniana fotojonizacja spowodowana samym promieniowaniem
stonecznym. Poza promieniowaniem elektromagnetycznym, najblizsza Ziemi gwiazda
nieprzerwanie emituje rowniez strumien plazmy zwane wiatrem stonecznym (ang. solar
wind) — w obszarze jego oddzialywania znajduje sie caly Uktad Stoneczny. Wiatr sto-
neczny niesie ze soba pole magnetyczne (IMF — z ang. interplanetary magnetic field)
i co szczegolnie istotne z punktu widzenia burz magnetycznych i jonosferycznych owo
miedzyplanetarne pole magnetyczne moze by¢ roéznie ukierunkowane. Wyréznia sie dwa
rodzaje wiatru stonecznego: szybki oraz wolny. Wolny porusza sie z predkosciami rzedu
400 km/s i jest typowy dla strefy réwnikowej Storica — w obszarze oddziatywania tej
strefy znajduje sie¢ rowniez Ziemia. Wiatr szybki zwiazany jest z tzw. dziurami koro-
nalnymi (amg. coronal holes) — sa to obszary, w ktorych linie pola magnetycznego sa
otwarte. Wiatr stoneczny nad nimi osigga predkosci w zakresie 500-800 km /s (Aschwan-
den, 2005).

Poziom promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi nie jest staty i nie zalezy
to wylacznie od réznej odlegtoscei Ziemi od Storica w ciagu roku. Samo Stonice przejawia
rozny poziom aktywnosci w regularnych cyklach trwajacych 11 lat. Dla ludzi nie jest to
bezposrednio zauwazalne, poniewaz poziom emisji $wiatta widzialnego (podobnie jak
bliskiego ultrafioletu) zmienia sie bardzo nieznacznie (na poziomie promili). Wyrazne
roznice jednak mozna zaobserwowaé¢ w przypadku zakresoéw istotnych z punktu widze-
nia jonizacji jonosfery — promieniowania X i UV a takze w przypadku fal radiowych
(Popielawska, 2002). Najbardziej znana miara aktywnosci Stonca jest liczba Wolfa — R,
opisujaca liczbe plam i obszaréw aktywnych na Storicu.

Okresy podwyzszonej aktywnosci Stonica wiaza sie tez ze zjawiskami wptywajacymi
znacznie na strukture i zachowanie wiatru stonecznego — czesciej zdarzaja sie koronalne
wyrzuty materii (CME — z ang. coronal mass ejection). CME to duze obloki wysoko-
energetycznej plazmy, niosacej silne pola magnetyczne. Predkos¢ CME moze znacznie
przekracza¢ predko$é zaréwno wolnego jak i szybkiego wiatru stonecznego, osiagajac
nawet poziom 2000 km /s (Aschwanden, 2005).

Stonice wpltywa zatem bardzo réznorako na uktad magnetosfera-jonosfera. Istotny

jest zaréwno podwyzszony poziom promieniowania jak i wpltyw miedzyplanetarnego
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pola magnetycznego oraz samych czastek energetycznych w niesionej wiatrem stonecz-

nym plazmie.
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Rysunek 1.5: Srednie 27-dniowe wartosci strumienia Fy; oraz liczby Wolfa (R) w prze-

ciggu 24 cyklu stonecznego trwajacego od konca 2008 do 2019 roku.

Poza wspomniang liczbg Wolfa R, istotnym wskaznikiem aktywnosci Storica jest
natezenie strumienia promieniowania o dtugosci fali 10.7 cm — odpowiada ona falom
radiowym o czestotliwoéci 2800 MHz. Jak wspomniano zmienny poziom aktywnosci
Stonica przejawia sie gtownie w natezeniu promieniowania radiowego oraz w zakresach
fal krotkich — dalekim ultrafiolecie i promieniowaniu rentgenowskim. Jako ze wszystkie
trzy zakresy zwiazane sa z tymi samymi obszarami na Stonicu, naziemne obserwacje
fal o dtugosci 10.7 cm sg dobrym wskaznikiem pozostatych dwoch zakreséw, ktore nie
docieraja do powierzchni Ziemi, ale wptywaja na jonizacje jonosfery (Tapping, 2013).
Na podstawie obserwacji strumienia o czestotliwosci 2800 MHz (z szerokoscia pasma
100 MHz) przy pomocy dwoch kanadyjskich monitorow, wyznaczany jest indeks Fig .

O ile obserwacje promieniowania stonecznego w zakresie radiowym moga by¢ z powo-
dzeniem prowadzone za pomoca instrumentéw naziemnych, badania wiatru stonecznego
wymagaja juz instrumentéw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej. Od lat 90. az po
dzi§ dzien informacji o IMF oraz parametrach plazmy dostarczaja sondy Wind (Lep-
ping i in., 1995; Kasper, Lazarus i Gary, 2002) i ACE (Smith i in., 1998; Mccomas i in.,
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1998) umieszczone pomiedzy Ziemia a Storicem, w punkcie libracyjnym L1. Punkt L1
znajduje sie ok 1,5 mln km od Ziemi a wiec w 1/100 drogi z Ziemi do Stonca, totez sondy
tam umieszczone dos¢ dobrze obrazuja parametry wiatru stonecznego, docierajacego do
Ziemi.

W przypadku IMF istotne sa informacje nie tylko o jego natezeniu lecz réwniez
o orientacji, a wiec poszczegdlnych sktadowych. Standardowo wyrdznia sie trzy skta-
dowe: B, B, i B,. Sktadowa B, pokrywa si¢ z osig Ziemia—Stonce, sktadowa B, jest
prostopadta do ptaszczyzny ekliptyki i okresla orientacje pétmoc-potudnie pola magne-
tycznego. Uklad dopelnia sktadowa wzdtuz osi wschéd-zachod B, — odpowiada ona
za poludnikowe asymetrie w ziemskim polu magnetycznym. Z punktu widzenia burz
geomagnetycznych i aktywnosci zorzowej kluczowe znaczenie ma sktadowa B,

Ziemskie pole magnetyczne jest skierowane na poétnoc (przy czym nalezy uscisli¢, ze
chodzi o potnoc geograficzng). Silne miedzyplanetarne pole magnetyczne skierowane na
potudnie (a wiec o ujemnej wartosci B,, przeciwnie do kierunku ziemskiego pola magne-
tycznego) wywoluje znaczne nasilenie konwekcji plazmy i wzmozone wysypywanie sie
czastek magnetosferycznych i plazmosferycznych do jonosfery. W efekcie zwieksza sie
przewodnictwo elektryczne jonosfery i pojawia sie tzw. prad ptynacy ze wschodu na za-
chod — prad pierscieniowy (nazywany réwniez ,elektrodzetem réwnikowym”). Doprowa-
dza to do globalnego ostabienia pola magnetycznego Ziemi, a wiec burzy geomagnetycz-
nej (pole magnetyczne pradu pierscieniowego dziala odwrotnie do pola magnetycznego
Ziemi) (Akasofu, 2017).

Nawet bez gwaltownych zjawisk na Storicu, jak CME, moga pojawia¢ sie zabu-
rzenia w uktadzie magnetosfera-jonosfera. Subburze magnetyczne moga by¢ wywotane
przez odpowiednio zorientowany, niezaburzony wiatr stoneczny (Popielawska, 2002). Do
podobnych sytuacji dochodzi, gdy sktadowa B, IMF najpierw przez dtuzszy czas skie-
rowana jest na poéinoc a nastepnie gwaltownie zmienia kierunek na potudniowy (Caan,
McPherron i Russell, 1977) — w strefie zorzowej obserwuje sie podobne zjawiska jak
w przypadku burzy geomagnetycznej, jednak brak jest odpowiedzi geomagnetycznej w
skali globalne;j.

Aktywnosé stoneczna wywotuje zatem konkretna odpowiedz w magnetosferze. Po-
dobne reakcje sg rejestrowane przy pomocy naziemnych magnetometréow. W oparciu o
owe obserwacje wyznaczane sa indeksy aktywnosci geomagnetycznej.

Jednym z podstawowych indekséw geomagnetycznych jest Dst (z ang. Disturbance
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Storm Time). Jest on swojego rodzaju wskaznikiem wystapienia burzy geomagnetycz-
nej. Opiera sie na opisanej wyzej zaleznosci — w czasie burz geomagnetycznych sktadowa
horyzontalna ziemskiego pola magnetycznego (H) wyraznie stabnie (Sugiura, 1964). In-
deks Dst obliczany jest jako $rednie godzinne odchylenie sktadowej H na podstawie ob-
serwacji z obserwatoriow geomagnetycznych rozmieszczonych na niskich szerokosciach.

Na podobnej zasadzie co Dst opieraja si¢ indeksy poludnikowo symetrycznego i
asymetrycznego zaburzenia sktadowych pola magnetycznego: SYM — H, SYM — D,
ASY — H i ASY — D. Indeks SYM — H w tym rozumieniu jest tozsamy z Dst —
oba stanowia miare potudnikowo symetrycznego zaburzenia sktadowej H pola magne-
tycznego Ziemi. Indeksy SYM — H i SYM — D obliczane sa jednak jako minutowe
srednie z obserwacji prowadzonych na sze$ciu stacjach rozlokowanych wzdtuz réwnika
(cho¢ na nieco wyzszych szerokosciach niz w przypadku Dst). ASY — H i ASY — D
obliczane sa jako odchylenia na poszczegolnych stacjach od wielkosci srednich (Iyemori,
1990). W praktycznych zastosowaniach SY M — H czesto stanowi alternatywe o wyzszej
rozdzielczosci czasowej dla Dst.

Obserwacje magnetometryczne stanowia réwniez podstawe do obliczania indeksu
K, (z ang. planetary K inder) (Matzka i in., 2021). Jest on miara aktywnosci zorzowej
1 podstawowa obok Dst miarg aktywnosci geomagnetycznej. Do obliczania indeksu K,
wykorzystywane sa obserwacje z magnetometréw na Srednich szerokosciach — K, od-
zwierciedla ekspansje owalu zorzowego ku rownikowi. O ile zaréwno Dst jaki SY M —H,
SYM — D, ASY — H oraz ASY — D wyrazane sa w nanoteslach (nT) — stanowia bez-
posrednig miare natezenia pola magnetycznego, to K, przyjmuje wartosci przedzialowe
w zakresie od 0 do 9 (Bartels, Heck i Johnston, 1939).

Indeks AE charakteryzuje elektrodzet zorzowy (podobmie jak indeks Dst opisuje
prad pierscieniowy czyli elektrodzet rownikowy), a whasciwie dysproporcje pomiedzy
elektrodzetem wschodnim i zachodnim — odzwierciedla to réznice pomiedzy komoérkami
konwekcyjnymi wewnatrz owalu zorzowego (1.4). Indeks AFE podobnie jak poprzednie
wskazniki oparty jest o obserwacje sktadowej horyzontalnej pola magnetycznego Ziemi —
w tym przypadku wykorzystywane magnetometry znajdujg sie wewnatrz i na obrzezach
owalu zorzowego (Davis i Masahisa Sugiura, 1966).

Jak tatwo zauwazy¢, poprzednie indeksy opisywane byly w zaleznosci od zasiegu
szerokosciowego w porzadku od rownika ku biegunom. Obserwacje geomagnetyczne

prowadzone sg rowniez w bezposrednim sasiedztwie biegunéw. Aktywnosé w tych ob-
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szarach opisuje indeks czapy polarnej (PC — z ang. polar cap index) (Troshichev i in.,
1988). Sktadaja sie na niego dwa komponenty PCN i PC'S — odpowiednio dla bieguna
potnocnego i potudniowego. PC'N oparty jest na obserwacjach prowadzonych przez
obserwatorium geomagnetyczne Thule na Grenlandii, za§ PC'S w oparciu o obserwa-
cje prowadzone na stacji Vostok na Antarktydzie. PC' wyrazony jest w miliwoltach na
metr (mV/m) i opisuje aktywno$¢ magnetyczna wywotana bezposrednio przez wiatr

stoneczny i jego pole magnetyczne.
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Rozdzial 2

Monitorowanie stanu jonosfery

2.1 Techniki monitorowania jonosfery

Radary

Teoretyczne podstawy istnienia zjonizowanej warstwy w gornej atmosferze siegaja pierw-
szej potowy XIX wieku, kiedy Karl Friedrich Gauss zasugerowal, ze zorze polarne musza
by¢ powiazane z przeptywem pradu elektrycznego (Rishbeth, Kohl i Barclay, 1996). Eks-
perymentalnie istnienie jonosfery zostato potwierdzone dzigki transatlantyckiej transmi-
sji radiowej Marconiego w 1901. Prawdziwy rozwdj badan jonosfery rozpoczat sie jednak
wraz z pierwszymi eksperymentami przy pomocy radaréw w latach 20 XX wieku.

Jak wspomniano bowiem powyzej, dtugie fale radiowe ulegaja w jonosferze znacz-
nemu zatamaniu, a nawet calkowitemu odbiciu. Dzieki temu mozliwe jest badanie ge-
stosci jonosfery i jej wysokosciowego rozktadu przy pomocy naziemnych instrumentéw
radarowych.

Wspolezesne radary dzieli sie na radary koherentnego (CSR — z ang. coherent scatter
radar) i niekoherentnego rozpraszania (ISR — z ang. Incoherent Scatter Radar). Chociaz
oba typy sa zgodne co do ogdlnej zasady dzialania, polegajacej na obserwacji ech,
spowodowanych rozpraszaniem wstecznym sygnaléw w atmosferze, réznig sie wieloma
aspektami — zarowno technicznymi jak i fizycznymi.

CSR opieraja sie na odbiciu sygnatu od konkretnych struktur jonosferycznych. Sy-
gnal rozproszony wstecznie interferuje z sygnatem emitowanym — moze woéwczas nasta-

pi¢ ostabienie badZ wzmocnienie sygnatu. Warunkiem wzmocnienia jest koherentnosc¢,

25



Monitorowanie jonosfery

a zatem zgodnos¢ w fazie obu sygnaléw. Warunkiem tego z kolei jest odpowiedni sto-
sunek rozmiaréw obserwowanej struktury — rozmiar napotkanej przez sygnal struktury
musi odpowiada¢ potowie dtugosci emitowanej fali. Dlatego tez radary koherentnego
rozpraszania operujace na pasmach HF (tak jak opisany ponizej SuperDARN) sa w
stanie zaobserwowaé struktury jonosferyczne o rozmiarach rzedu od kilkunastu do kil-
kudziesieciu metrow (Greenwald i in., 1993).

Odbicie sygnalu w przypadku CSR jest w ogole mozliwe wowczas, gdy sygnal emi-
towany jest prostopadle do linii pola magnetycznego — CSR pozwalaja obserwowaé
struktury poruszajace sie wzdtuz tych linii.

Przyktadem aparatury radarowej opartej na rozpraszaniu koherentnym, wykorzysty-
wanej do obserwacji dynamiki jonosfery jest miedzynarodowa sie¢ SuperDARN (z ang.
Super Dual Auroral Radar Network). Sie¢ ta obejmuje obecnie ponad 35 instrumentow
rozmieszczonych wokot potnocnego i potudniowego bieguna magnetycznego!. Rozmiesz-
czone na wysokich szerokosciach magnetycznych radary sieci SuperDARN stanowia
bardzo wydajny instrument do monitorowania konwekcji plazmy w owalu zorzowym i
strefie polarnej (e.g. Baker i in., 2007). Idea stojaca za SuperDARN jest parowanie ob-
serwacji z poszczeg6lnych stacji radarowych — obserwowanie struktur za pomoca dwoch
radaréw o zachodzacych na siebie polach widzenia pozwala wyznaczy¢ dwuwymiarowy
wektor predkosci dryfu plazmy.

Zrodlem rozpraszania zwrotnego w radarach niekoherentnych (ISR) sa pojedyncze
elektrony wzbudzane emitowanymi przez radar falami. Kazdy wzbudzony elektron za-
chowuje sie jak antena, emitujac echo, ktére jednak nie jest zgodne w fazie z sygnatem
emitowanym. Charakterystyka przesuniecia dopplerowskiego obserwowanych sygnatow
pozwala wnioskowac¢ o rozkladzie elektronoéw, a takze ich temperaturze, temperaturze
jonéw oraz procentowym rozkladzie poszczegélnych jonoéw. Echa obserwowane przez
ISR sa bardzo stabe, dlatego tez radary niekoherentne wymagaja bardzo duzych mocy
emitowanych sygnalow (nawet na poziomie megawatow) (Haggstrom, 2017). Pod katem
zakresu mozliwosci ISR sa najwszechstronniejszym narzedziem do sondowania jonosfery
z poziomu Ziemi — pozwalajg wyznaczy¢ peten profil gestosci plazmy wraz z jej sktadem
jonowym, rozktadem temperatury i predkoscia dryfu. Z drugiej jednak strony ograni-
czone sg swoimi wymaganiami technicznymi — emisja silnych sygnatow zuzywa duzo

energii, ponadto przetwarzanie danych wymaga dalece bardziej zaawansowanych algo-

thttps:/ /www.superdarn.ca/about
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rytmoéw niz w przypadku radaréw koherentnych. Z tych tez powodéw istnieje zaledwie
kilkanascie radaréw niekoherentnych na catym sSwiecie.

Na wysokich szerokosciach potkuli pétnocnej dobrym przyktadem radaréw niekohe-
rentnych jest sie¢ EISCAT (z ang. European Incoherent Scatter Scientiffic Association).

Sklada sie ona z kilku instrumentéw rozlokowanych w krajach skandynawskich?:
e Radar VHF nieopodal Kiruny w Szwecji,
e Radar VHF nieopodal Sodankyli w Finlandii,

e Radar UHF nieopodal Longyearbyen na Spitzbergen w archipelagu Svalbard (Nor-
wegia) — stacja jest szczegolna ze wzgledu na swoje polozenie juz za kotem pod-

biegunowym, stosunkowo blisko bieguna poétnocnego,

e Stacja w Ramfjordmoen, nicopodal Tromsp w Norwegii — w jej sktad wchodzi
radar VHF oraz tzw. Tromsg Heating Facility — system do ,,podgrzewania” jonos-
fery poprzez emisje promieniowania odpowiednio silnego, by wptyneto znaczaco na
stan plazmy w jonosferze. Podobne systemy pozwalaja na prowadzenie obserwacji

struktur jonosferycznych w przynajmniej po czesci kontrolowanych warunkach.

Jonosondy

Oddzielnym typem radaréw skonstruowanych specjalnie do obserwacji struktury jonos-
fery sa jonosondy. Sa to tzw. radary impulsowe — transmituja serie impulséw radiowych
o zroznicowanych czestotliwosciach i obserwuja ich echa. Na podstawie odbi¢ sygnalow
o roznych czestotliwosciach od poszczegdlnych warstw, sporzadzany jest jonogram, czyli

wykres zaleznosci czestotliwosci odbicia od wysokosci (Rys. 2.1).

2https://eiscat.se/about /sites/

27



Monitorowanie jonosfery

/7-Lowell GIRD Data Center Station  YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
Juliusruh 2022 Novl6 320 120316 RSF 000 1 712 100 02+ 22
foF2 7.538 1280y =
foF1 N/ A E B g
foFlp N/A 12007 - - - - - —
foE 2.46 3 | | | A | i
forp 227 11000
ful o 31 1107
foEs N/ A EiL
fmin _ 1.40 1000
MUF(D)  26.310 3
M{D) 3.51 900
D 3000.0 —
h'F 152.5 8007
h™F2 152.5 —
h:E 102.0 7004
h Es N/A 3
hmFz 231.5 3 N
hmF1 MSA 600§
hme 99.2 E
yF2 73.7 5007
yF1 N/ A E
yE 9.0 E .
BO 66.0 4005 ]
Bl 2.93 _ 3
C-level 11 300_§
Auto: E
Artists 200§
S00200 E
80 — I — ! ! | — !

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o] 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]
MUF 8.2 8.3 8.7 9.4 10.3 11.7 15.8 256.3 [MHz] DIDBasePortal Servlet 0.1

db jres55 20221116 120316.rsf /s 260fx513h O kHz 2.5 km / DPS-4D JRESS 55 / 54.6 N 13.4 E

Rysunek 2.1: Przykladowy jonogram zarejestrowany przez jonosonde w Juliusruhu 16
listopada 2022 o godzinie 11:58:16. Czarna linia ilustruje wyskalowany jonogram. Na
wykresie widoczne sa rowniez kolejne echa pierwotnego sygnalu zarejestrowane jako
kolejne odbicia miedzy Ziemia a jonosfera.

Zrodto: baza danych GIRO, https://giro.uml.edu/ionoweb/

Rejestrowane przez jonosonde wysokosci wyznaczane sa na podstawie obserwacji
op6znienia pomiedzy transmisja sygnatu a rejestracja echa, przy zatozeniu propagacji z
predkoscia $wiatta. Jak jednak wiadomo plazma w poszczegdlnych warstwach powoduje
opdznienie fal, wiec wysokosci rejestrowane na jonogramach okreslane sa jako wirtualne
wysokosci 1 oznaczane jako h' — wymagaja one przeprowadzenia procesu skalowania, by
odpowiadaly wysokosciom fizycznym (Wakai, Ohyama i Koizumi, 1987). Nowoczesne
jonosondy cyfrowe (digisonde) wyposazone sa w algorytmy automatycznego skalowania
(B. Reinisch, 1996).

Poniewaz jonosondy opieraja sie na obserwowaniu odbié¢ kolejnych czestotliwosci,
umozliwiaja obserwowanie struktury jonosfery wylacznie do wysokosci szczytowej ge-

stosci w warstwie F'2. Pozwala to jednak na zarejestrowanie zaréwno maksymalnej
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czestotliwodci plazmowej w warstwie F2 — f,F2 jak i submaksiméw w dolej jonosferze
— foF'1, f,E, f,Es. Jonosondy rejestrujg réowniez minimalng czestotliwosé odbicia f,,in,
ponizej ktorej fale ulegaja absorbcji w warstwie D. Najczesciej wykorzystywanymi pa-
rametrami sa jednak szczytowa czestotliwo$é i jej wysokosé w warstwie F2 — f,F2 i
h., F'2. Opisuja one bowiem stopienn najwiekszej jonizacji w jonosferze.

Fizyczna interpretacja i przetozenie wykreséw czestotliwosci na rozkitad gestosci
elektronow opiera sie na zalozeniu, ze fala radiowa odbija sie od warstwy plazmy wow-

czas, gdy jej czestotliwo$é réwna jest czestotliwosci plazmowej:

e2n,
=4 —= 2.1
T \ 4m2me.ep’ (2.1)

gdzie e oznacza tadunek elektronu, n. gestosé elektronéw, m,. mase elektronu, zas €
przenikalnosé elektryczna prozni. Poniewaz wszystkie elementy rownania 2.1 poza cze-

stotliwoscig plazmowa i gestoscig elektronow sg state, mozna uprosci¢ je do postaci:

fr = 8.98y/1,. (2.2)

Czestotliwosé plazmowa jest zatem wprost zalezna od gestosci elektronow, a zatem
uzyskanie informacji o rozktadzie elektronéw na podstawie profili czestotliwo$ci wymaga
jedynie prostego przeksztalcenia.

Globalna sie¢ jonosond GIRO (z ang. Global Ionosphere Radio Observatory sktada
sie z ponad 80 instrumentéow rozlokowanym na catym $wiecie (B. W. Reinisch i I. A.
Galkin, 2011). Jonosondy sa jednym z najbardziej tradycyjnych instrumentéw do po-
miaréw jonosferycznych — stanowia jeden z fundamentéw modelu IRI (Bilitza i in.,
2022).

Chociaz jonosondy pozwalaja na bezposrednie obserwacje jedynie dolnego poétpro-
filu jonosfery, wyskalowane jonogramy (jak na rys. 2.1) uzupelione sa réwniez o gérna
czesé. Gorny potprofil uzupetiany jest w oparciu o model empiryczny. Dla celéw mode-
lowania bardzo istotne byly wiec jonosondy umieszczone na poktadach satelitow (topside
sounders — jonosondy odgérne) (Chapman i Warren, 1968). Okres rozkwitu sondowa-
nia odgérnego przypada na lata 70. i 80. — misja ISS-B z 1978 roku umozliwita po raz
pierwszy pomiary o zasiegu globalnym, co pozwolito na budowe odpowiednich i wy-
dajnych modeli gérnej jonosfery, ktére moga dopelnia¢ modele oparte na klasycznych

jonosondach naziemnych (Pulinets, 1999).
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Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (GINSS)

Historia Globalnych Systemow Nawigacji Satelitarnej (GNSS — z ang. Global Navigation
Satellite Systems) siega lat 70. XX wieku, kiedy to zaczeto prace nad amerykanskim
systemem GPS (z ang. Global Positioning System) oraz radzieckim GLONASS (z ros.
GL.Obalnaja NAwigacjonnaja Sputnikowaja Sistiema). Zarowno GPS jak i GLONASS
od samego poczatku przewidziane zostaly jako systemy militarne i cho¢ GPS zostat
udostepniony cywilnym uzytkownikom, przez dtugi czas jego mozliwosci byty dla nich
celowo zdegradowane.

Dzis nawigacja i pozycjonowanie GNSS sa juz tak szeroko rozpowszechnione, ze choé
korzystamy z nich wlasciwie przez caly czas, to na co dzien ich nie zauwazamy. Poza
GPS i GLONASS, rowniez europejski system GALILEO i chiriski BEIDOU zapewniaja
pelna operacyjnosé — sa tez obserwowane nie tylko przez profesjonalne odbiorniki GNSS,
ale nawet przez wiekszo$¢ wspotezesnych modutéw w smartfonach.

Ogolna koncepcja wyznaczania pozycji niezaleznie od uzytych systemow i zastoso-
wanego modelu pozycjonowania jest zawsze taka sama — sprowadza sie¢ do jednocze-
snego pomiaru odlegltosci do przynajmniej czterech satelitow. Przeciecie czterech sfer
o promieniach wyznaczonych przez pomierzone odlegtosci okresla pozycje odbiornika.
Sam pomiar odlegtosci satelita—odbiornik sprowadza sie tak naprawde do precyzyj-
nego pomiaru czasu. Satelity GNSS nieprzerwanie transmituja sygnaty radiowe. Od-
biornik po ich zarejestrowaniu wyznacza réznice czasu miedzy emisja sygnatu przez
satelite i jego zarejestrowaniem. Poniewaz fale radiowe rozchodza sie z predkoscia swia-
tta (c &~ 299 792 458m/s), na podstawie roznicy czasu, wyznaczy¢ mozna odleglosé.

Mimo iz generalna zasada dzialania pomiaréw GNSS wydaje sie prosta, w rzeczywi-
stosci obarczona jest bardzo wieloma ograniczeniami fizycznymi i technicznymi, ktore
musza by¢ wziete pod uwage nie tylko aby zachowa¢ doktadnosé pozycjonowania na od-
powiednim poziomie, ale réwniez zeby w ogole umozliwi¢ wyznaczenie pozycji. Istotne
znaczenie ma chociazby pozycja samych satelitow, ktore traktowane sa jako punkty na-
wigzania a poruszaja sie z predkoscia liniowa rzedu 4km/s. Kluczowym aspektem jest
jednak doktadnosé wyznaczenia czasu, a na te wpltyw ma caly szereg bledow zwiaza-
nych z samym sprzetem jak i fizycznym srodowiskiem, w jakim operuja satelity GNSS.
Jednym ze zrodet wplywajacych na opo6znienie sygnatu satelitarnego jest jonosfera.

Jej wtasciwosci i wpltyw na propagacje fal radiowych w atmosferze sa znane juz od

poczatku XX wieku. Dlatego tez juz pierwsze globalne systemy nawigacji satelitarnej
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zostaly zaprojektowane specjalnie w taki sposéb, by mozliwie ograniczy¢ i zminima-
lizowaé¢ wplyw plazmy jonosferycznej na sygnaly transmitowane przez satelity. Szczy-
towa czestotliwosé plazmowa elektronow osiaga poziom 10—20 MHz (Ouattara i Amory-
Mazaudier, 2012). Systemy GNSS operuja na czestotliwosciach gigahercowych, ktore w
bardzo niewielkim stopniu oddziatuja z plazma jonosferyczna.

Refrakcje jonosferyczng opisano powyzej przy pomocy rownania 1.2, ktére jest uprosz-

czong forma wzoru Appletona-Hartreego (Leick, Rapoport i Tatarnikov, 2015):

2
w= 1- 25in20 45in20 ’ (23)
32/(1 % + \/221 ez + Y?2cos20
gdzie:

f2
X=17 (2.4)

fq
Y = =, 2.5
I (2.5)

W powyzszych wzorach f oznacza czestotliwo$é sygnatu transmitowanego, f, cze-
stotliwos¢ cyklotronowa elektronow (czestotliwosé ruchu elektronow wokot linii pola
magnetycznego), f, zalezng od gestosci elektronéw czestotliwosé plazmowa, zas 6 kat
pomiedzy linia propagacji sygnatu a wektorem pola magnetycznego.

Wzoér 2.3 pomija komponent odpowiedzialny za absorbcje promieniowania na sku-
tek zderzen z czgstkami neutralnymi. O ile z punktu widzenia plazmy jonosferycznej
podobne zderzenia odgrywaja istotna role w dynamice caltej warstwy, to jest to upraw-
nione z punktu widzenia fal o czestotliwo$ciach gigahercowych, pochtanianie ktérych
jest zaniedbywalne. Biorac pod uwage czestotliwo$¢ cyklotronows elektronéw f, na
poziomie ok. 1 MHz i czestotliwos¢ plazmows rzedu kilkunastu MHz, wspotczynnik
refrakcji jonosferycznej dla sygnaléow w pasmie wykorzystywanym przez GNSS wynosi
ok. 0.99998.

Dodatkowo kolowa polaryzacja sygnatu ogranicza btedy spowodowane zjawiskiem
Faradaya (Klobuchar, 1996), polegajacym na skreceniu plaszczyzny polaryzacji pod
wplywem dziatania pola elektromagnetycznego.

Niemniej jednak wptyw jonosfery, cho¢ mozliwie zminimalizowany, wciaz jest wi-
doczny w obserwacjach GNSS i moze powodowaé¢ znaczace bledy a w skrajnych przy-

padkach nawet powaznie zdegradowaé¢ lub wrecz uniemozliwi¢ pozycjonowanie GNSS.
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Na doktadnosé wyznaczenia pozycji wpltyw ma réwniez geometryczny rozklad obser-
wowanych satelitow na niebie opisywany wspotczynnikiem DOP (z ang. dilution of
precision — rozmycie precyzji). Konstelacja satelitow jest tym korzystniejsza, im sze-
rzej jest rozprzestrzeniona po niebie. W takiej sytuacji jednak poszczegdlne pomiary sa
szczegblnie podatne na zaklocenia powodowane przez nieregularna strukture jonosfery.
Ponadto btedy spowodowane silnymi zaburzeniami jonosferycznymi moga powodowaé
utrate cykli fali nosnej (tzw. cycle slips), utrate tacznosci z jednym lub wieksza liczba
satelitow 1 w rezultacie pogorszenie wspotczynnika DOP.

7 punktu widzenia GNSS szczegdlne znaczenie ma dyspersyjnosé jonosfery. Powo-
duje ona, ze fale o czestotliwosciach L1 i L2 rozchodzg si¢ z delikatnie rézna predkoscia
— podlegaja réznym opo6znieniom. Co wiecej satelity GNSS transmituja sygnaly w po-
staci kodu natozonego na fale noéna — przy pomiarach GNSS méwimy o obserwacjach
kodowych (pomiar pseudoodlegtosci na podstawie obserwacji kodu) i fazowych (wyzna-
czenia przesuniecia w fazie na podstawie obserwacji zdemodulowanej fali). Réwnania

obserwacyjne GNSS maja posta¢ (Teunissen, P. Montenbruck i in., 2017):

p=p;+cldt, —dt®)+T°+ I+ c(6, — §°) + ¢, (2.6)

¢ = pl+c(dt, —dt* +T7) — I + (6, — 6°) + AN + €. (2.7)

W powyzszych réwnaniach p i ¢ oznaczaja odpowiednio obserwacje kodowe i fa-
zowe, p; — odleglos¢ geometryczna pomiedzy odbiornikiem r, a satelita s, ¢ — predkos¢
Swiatta, dt, 1 dt® — poprawki chodu zegara odbiornika r i satelity s, 7,7 — poprawke
zwiazana z refrakcja troposferyczna, I — poprawke zwiazana z refrakcja jonosferyczna,
0, 1 0° — bledy sprzetowe odpowiednio odbiornika r i satelity s, A — dtugos¢ fali, N —
parametr nieoznaczonosci pomiaru fazowego zwiazany z nieznajomosciag petnej liczby
cykli fali nosnej, zas ¢y — pozostate btedy, w ktore poza btedami losowymi wliczony
w tym przypadku jest rowniez blad zwiazany z wielotorowoscia sygnatu (tzw. efekt
multipath) oraz efekt wind-up w przypadku obserwacji fazowych. Powyzsze rownania
pomijaja parametry niecentrycznosci anten odbiornika i satelity oraz poprawke rela-
tywistycznag zwigzana z samym ruchem satelity oraz polem grawitacyjnym, w jakim
sie on znajduje. Sa to jednak wartosci, ktére mozna przyjaé za stale. Réwnania 2.6
oraz 2.7 maja postaé¢ ogolna — pamietac¢ nalezy, ze niektore efekty, jak btedy (szumy)

sprzetowe sg rézne dla obserwacji kodowych i fazowych. Inaczej ma sie rzecz z parame-
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trami opisujacymi refrakcje — szczegoélnie jesli chodzi o komponent jonosferyczny. Jak
bowiem wspomniano, jonosfera w przeciwienstwie do neutralnej troposfery ma charak-
ter dyfrakcyjny — zapo6znienie zalezne jest od czestotliwosci sygnatu. Ponadto, jak tatwo
zauwazy¢, poprawki jonosferyczne w przypadku obserwacji fazowych i kodowych maja
przeciwne znaki. Dyspersyjnosé jonosfery sprawia, ze rowniez fala nosna i natozony na
nig kod ulegaja réoznemu zapdznieniu. W przypadku rozwigzan fazowych, opoznienie
jonosferyczne okazuje sie mie¢ ujemna wartosé, cho¢ sama wielko$¢ op6znienia pozo-
staje tozsama (Won i Lee, 2005). Dlatego tez w przypadku obserwacji fazowych mowi
sie czesto o ,postepie fazy fali no$nej” zamiast opdznienia jonosferycznego.

Dla zapewnienia stabilnosci i doktadnosci rozwiazan opartych na GNSS, wszystkie
zrodta bltedow wyszczegdlnione w rownaniach 2.6 i 2.7 maja odpowiednie procedury
ich wyeliminowania badZ zminimalizowania. W przypadku opé6zZnien jonosferycznych
jednym ze sposobéw jest zastosowanie opisanych wyzej modeli jonosfery do oszaco-
wania spodziewanego opodznienia. Pozycjonowanie wzgledne pozwala na oszacowanie
wplywu jonosfery przy pomocy odbiornika referencyjnego i uwzglednieniu go w od-
biorniku zdalnym. Odbiornik referencyjny musi jednak znajdowaé sie na tyle blisko,
by wykluczy¢ zmiennos¢ przestrzenna jonosfery. Innym sposobem jest zastosowanie po-
miaréw dwuczestotliwosciowych. Odpowiednia kombinacja sygnatéw obserwowanych na
dwoch czestotliwodciach pozwala bowiem na wyeliminowanie z réwnan obserwacyjnych

komponentu jonosferycznego — jest to tzw. kombinacja ionosphere-free. Zdefiniowana

jest jako:
f[i®r — f3Prs
(I)IF =1 f12 _fZQ ) (28)
fiPr1 — f5 Py
Prp =2 e é . (2.9)

W réwnaniu 2.7 jako symbolu obserwacji uzyto ¢ zas w rownaniach 2.8 i 2.10 — ®.
Wynika to z przyjetej jednostki — ¢ wyrazone jest w jednostkach cyklu fali, za§ ®, po
uwzglednieniu dtugosci fali, w metrach.

Poniewaz ta sama gestosé¢ elektronéw powoduje inne zapdznienia fal o réznej czesto-
tliwosci, mozliwe jest tez skonstruowanie kombinacji liniowej dwuczestotliwosciowych
pomiaréw, ktéra zamiast usuwac zapoznienie jonosferyczne, pozwala na pominiecie po-

zostalych komponentéw, dzieki czemu to komponent jonosferyczny jest wyznaczany:
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Por = Pr1 — Ppo, (2.10)

Por = Pra — Ppa. (2.11)

Kombinacja geometry-free poza opdznieniem jonosferycznym pozostawia kompo-
nenty z réwnan 2.6 i 2.7 odpowiedzialne za szumy sprzetowe satelity i odbiornika,
wielotorowos¢ sygnatu, efekt wind-up oraz nieoznaczonosci obserwacji fazowych. Op6z-

nienie jonosferyczne zas jest wprost proporcjonalne do wartosci TEC:
i+
fif3

Powyzej wspomniano, ze istnieja wydajne i skuteczne sposoby usuwania wptywu

I =403 10'°TEC, (2.12)

jonosfery z obserwacji GNSS, jednak gwaltowne zjawiska pogody kosmicznej moga na
tyle zaburzy¢ jonosfere, by powaznie wplynaé¢ na doktadnosé nawet zaawansowanych
algorytmow. Zaréwno pozycjonowanie precyzyjne (Precise Point Positioning — PPP)
wykorzystujace kombinacje liniowa ionosphere-free jak i kinematyczne pozycjonowanie
wzgledne (RTK — z ang. Real-Time Kinematics) rejestruja wyrazny spadek doktad-
nosci podczas burz i zaburzen jonosferycznych zwlaszcza na wysokich szeroko$ciach
geomagnetycznych (Jacobsen i Andalsvik, 2016; Paziewski i Sieradzki, 2020). Jednak
roOwniez na szerokosciach umiarkowanych i okotoréwnikowych wzmozone powstawanie
babli plazmowych jest zauwazalne w doktadnosci pozycjonowania PPP (Zakharenkova
i Cherniak, 2021). Rowniez wydajnos¢ jonosferycznych modeli Klobuchara i NeQuick-G
wyraznie spada w obliczu zaburzen w jonosferze (Ciecko i Grunwald, 2020).
Monitorowanie jonosfery przy pomocy GNSS jest w ogole mozliwe dlatego, ze jo-
nosfera wpltywa na sygnaly nawigacyjne. Podobnie rzecz sie ma z nieregularnosciami
jonosfery — moga by¢ monitorowane przy pomocy sygnaléw GNSS wtasnie dzieki temu,
ze na nie wpltywaja. Z punktu widzenia pozycjonowania GNSS jest to oczywiscie cecha
niepozadana, lecz z drugiej strony stwarza potencjal do zastosowan na innych polach.
Roéwnanie 1.4 opisuje rozmiary struktur powodujacych scyntylacje fal radiowych w
zaleznosci od ich czestotliwosci. W przypadku czestotliwosci wykorzystywanych przez
GNSS, rozmiary struktur w zaleznosci od konkretnego sygnaltu oraz wysokosci wyste-
powania (miedzy obszarem E i F') mieszcza sie w przedziale ok. 200 — 450m. Najcze-

Sciej tego typu struktury wystepuja w strefie okotoréwnikowej, rzadziej spotykane sa
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w strefach zorzowych, choé¢ wyraznie narastaja w czasie burz jonosferycznych, rzadko-
Scia natomiast sa na umiarkowanych szerokosciach geograficznych (Wanninger, 1995).
Wieksze struktury, mimo iz nie wywoluja scyntylacji sygnatéw w omawianym pasmie
radiowym réwniez jednak moga powodowaé efekty widoczne w GNSS.

Przemieszczajace sie struktury o réznej gestosci plazmy powoduja fluktuacje fazy
sygnatu w czasie — tak opisane gradienty definiuje sie jako wspotczynnik zmiennosci
TEC, ROT (z ang. Rate of TEC) (Wanniger, 1993; Aarons, 1997):

TEC;,, — TEC,
tiy1 — 1 '

ROT = (2.13)

W obliczeniach jako TEC uzywa sie wartosci uzyskanej z kombinacji liniowej geo-
metry free. Poniewaz utworzony sygnal ®qpr pomija wiekszosé czynnikow obecnych w
rownaniu obserwacyjnym 2.7, znaczne roznice fazy sygnalu w czasie moga wynikaé
tylko z utraty cykli fali, wielotorowosci sygnatu, badz pojawiajacych sie nieregularnosci
w jonosferze. Po wyeliminowaniu dwoch pierwszych mozliwosci (przy pomocy odpo-
wiednich algorytméw detekeji cycle slips i odcieciu obserwacji na niskich elewacjach,

podatnych na odbicia sygnalow od przeszkod), jedyna mozliwoscia pozostaja wlasnie
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nieregularnosci jonosferyczne (rys. 2.2).
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(a) Warto$¢ ROT podczas spokojnego dnia  (b) Wartos¢é ROT podczas zaburzonego dnia

Rysunek 2.2: Poréwnanie wartosci ROT obserwowanych przez sygnaly satelity G10
podczas dnia cichego geomagnetycznie (26.04.2022) i podczas umiarkowanej burzy
(14.04.2022)

Rozmiary struktur obserwowanych przy pomocy ROT zaleza od predkosci ich dryfu.
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I tak w strefach niskich i umiarkowanych szerokosci, gdzie typowa predkosé dryfu wy-
nosi od stu do kilkuset m/s, rozmiary obserwowalnych struktur wynosza od kilkuset
metréw do kilku kilometrow. Na wysokich szerokosciach, gdzie predkosé plazmy osigga,
a nawet przekracza poziom 1km/s, obserwowane sg struktury nawet do kilkudziesieciu
kilometrow (Pi i in., 1997).

Wartosé ROT wyrazana jest w jednostkach TEC — TECU na jednostke czasu. Przy-
jecie interwalu 1 minuty pozwala na zachowanie odpowiedniej czulosci na nieregular-
nosci jonosferyczne (Doherty, Raffi i Klobuchar, 1994).

Do opisu ilosciowego fluktuacji TEC stosuje sie index ROTI (ROT Indez, zdefinio-
wany podobnie jak indeks scyntylacyjny Sy (réwnanie 1.5), jako odchylenie standardowe

z wartosci ROT na okreslonym obszarze i w okreslonym interwale czasu (Piiin., 1997):

ROTI = /{ROT?) — (ROT)2. (2.14)

Mimo iz jak wspomniano na poczatku systemy GNSS zostaly zaprojektowane tak,
by mozliwie jak najmniej oddzialywaé¢ z jonosfera, pozwalaja na monitorowanie za-
rowno ogolnego stanu jonosfery jak i $ledzenie nieregularno$ci w zakresie, na jakim
pozwalaja na to wykorzystywane czestotliwo$ci. Mozliwosci technik GNSS sa sitg rze-
czy ograniczone — w koncu nadrzednym celem nawigacji satelitarnej jest wyznaczanie
pozycji z pominieciem btedéw wywotanych jonosfera. Ponadto wartosci TEC, ROT i
ROTT nie niosa ze soba zadnej informacji o rozktadzie pionowym plazmy — sa zintegro-
wane wzdtuz catej linii widzenia. Techniki GNSS jako sondy jonosferyczne maja jednak
pewne unikatowe zalety. Najwieksza z nich jest masowos¢ obserwacji. Obecnie funk-
cjonuja cztery w pelni niezalezne systemy satelitarne: GPS, GLONASS, GALILEO i
BEIDOU o globalnym zasiegu — w kazdym miejscu na Ziemi, w dowolnym czasie na
niebie jest obserwowalnych przynajmniej kilkanascie satelitow. Istnieje ponadto wiele
sieci naziemnych permanentnych stacji GNSS o zasiegu globalnym, kontynentalnym i
krajowym. Zapewniaja one nieporéwnywalne z innymi technikami ilosci danych o po-
kryciu ogélnoswiatowym. Odbiorniki na stacjach permanentnych dodatkowo prowadza

obserwacje przez cala dobe, zapewniajac wiec staly, nieprzerwany doptyw danych.

GPS

System GPS (ang. Global Positioning System) powstal jako pierwszy z wymienionych

juz w 1978, cho¢ warto podkredli¢, ze jest spadkobierca wczesniejszych systemow nawi-
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gacyjnych Transit, SECOR i Timation (Teunissen, P. Montenbruck i in., 2017). Przez
wiele lat byt gtéownym, a dla wielu uzytkownikéow jedynym systemem globalnej nawigacji
satelitarnej, tym bardziej ze przez dtugi czas byl jedynym systemem w pelni operacyj-
nym. Dlatego tez w zbiorowej swiadomosci wciaz pozycjonowanie satelitarne kojarzone
jest z GPS, nie z GNSS — o innych systemach moéwi sie¢ wrecz jako o np. europejskim
GPS (Galileo).

Satelity GPS rozmieszczone sg na szesciu ptaszczyznach orbitalnych. Co do zalo-
zenia, konstelacja GPS ma sie teoretycznie sklada¢ z 24 satelitow, a po modyfikacji
i rozszerzeniu z 27 (Erickson, 2022). Obecnie na orbicie aktywnych jest 31 satelitow.
Wysoko$é orbity wynosi ok. 20 200km nad poziomem Ziemi, inklinacja orbity GPS do
ptaszczyzny rownika wynosi 55°.

Satelity GPS transmituja sygnaly na czestotliwosciach L1 = 1575.42 MHz i L2 =
1227.60 MHz, a satelity nowszych generacji réwniez na czestotliwosei L5 = 1176.45
MHz. U poczatkow dziatania GPS, tylko czestotliwos¢ L1 z natozonym kodem C/A
(ang. coarse/aquisition) byta dostepna nieautoryzowanym uzytkownikom, podczas gdy
na czestotliwos¢ L2 natozony byt precyzyjny kod P, zastrzezony dla uzytkownikéw mi-
litarnych. Obecnie kody C/A oraz P nadal sa transmitowane na czestotliwosciach L1
i 1.2, chociaz satelity nowszych generacji uzywaja kodéw L1C, L2C, oraz nowego mi-
litarnego kodu M. Sygnal L5 jest modulowany kwadraturowo — sktadajg sie na niego
sygnaly o tej samej czestotliwosci bazowej emitowane dwukanalowo z przesunieciem
w fazie rownym /2 — jeden z sygnalow jest fala sinusoidalna, drugi cosinusoidalna
(Teunissen, P. Montenbruck i in., 2017).

System GPS funkcjonuje we wlasnym systemie czasu — GPST (z ang. GPS Time).
Skoordynowany jest on z miedzynarodowym czasem atomowym na epoke 00:00:00 UTC
6 stycznia 1980. Wskutek postepujacych rozbieznosci pomiedzy GPST a czasem uniwer-
salnym (UT) wprowadzane sg tzw. sekundy przestepne — aktualna ich liczba transmi-
towana jest razem z efemerydami (chwilowymi parametrami orbity) oraz informacjami

o konstelacji w tzw. depeszy nawigacyjne;j.

GLONASS

7 punktu widzenia badan jonosfery na okolobiegunowych szerokosciach geograficznych,
duze znaczenie ma system GLONASS (Cherniak i Zakharenkova, 2017) ze wzgledu na
wiekszy kat inklinacji — 64.8°. Wiekszy kat nachylenia do ptaszczyzny rownika popra-
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wia widoczno$é satelitow zwlaszcza na wysokich szerokosciach geograficznych. Orbity
GLONASS maja tez nieco nizsza orbite od GPS — ok. 19 100 km nad Ziemia. 24 satelity
GLONASS rozmieszczone sa na trzech plaszczyznach orbitalnych.

Poniewaz system GLONASS byt rozwijany rownolegle i niezaleznie od GPS, rézni
sie niektorymi rozwigzaniami technicznymi. Pierwszym z nich jest sposob identyfikacji
poszczegolnych satelitow. System GPS, a wzorem jego rowniez Galileo i BeiDou korzy-
staja z technologii CDMA (code-division multiple access) — sygnaly emitowane przez
kazdego satelite maja przydzielony unikatowy kod pseudolosowy (PRN — z ang. pseudo-
random noise). W przypadku GLONASS, kazdy z satelitow transmituje sygnaty L1 i
L2 na delikatnie zréznicowanych czestotliwosciach (jest to technologia FDMA — z ang.
frequency-division multiple access). W rzeczywistosci osobne czestotliwosci przydzielane
sg nie kazdemu satelicie, lecz parze satelitow rozmieszczonych na jednej ptaszczyznie
orbitalnej, lecz po przeciwnych jej stronach — w ten sposéb nie ma mozliwosci, by ob-
serwowane byly jednoczesnie dwa satelity o tych samych czestotliwosciach. Sygnaly
transmitowane przy uzyciu technologii FDMA obejmujg przedzialty: dla L1 — 1598.0625
— 1605.375 MHz (pasma dla poszczegdlnych satelitow roéznia sie o 562.5 kHz) oraz
1242.9375 — 1248.625 MHz dla L2 (z krokiem 437.5 kHz pomie¢dzy pasmami) (Teunis-
sen, P. Montenbruck i in., 2017).

W pézniejszych generacjach satelitow wprowadzono réwniez czestotliwosé L3 = 1201
MHz — zastosowano w tym przypadku juz technologic CDMA. Obecnie satelity GLO-
NASS najnowszej generacji transmituja obok klasycznych sygnatéw FDMA rowniez
sygnaly CDMA na czestotliwo$ciach L1 i L2 — przyjmuja podstawowe czestotliwosci
GLONASS: L1 = 1602.0 MHz i L2 = 1246.0 MHz. Projektowane jest rowniez wlacze-
nie sygnatow o czestotliwosciach tozsamych z czestotliwosciami L1 1 L5 GPS dla popra-
wienia mozliwosci wspolnego opracowania obserwacji multikonstelacyjnych. GLONASS
korzysta z podobnych, choé¢ inaczej zrealizowanych kodéw co GPS — C/A i P w przy-
padku tradycyjnych sygnatow FDMA, L1C i L2C dla sygnatow L1 i L2 CDMA. Sygnat
L3, podobnie jak L5 jest modulowany kwadraturowo.

GLONASS operuje tez w innym systemie czasu niz GPS — GLST (z ang. GLO-
NASS System Time) jest zgodny z czasem UTC z ta jedna poprawka, ze przyjmuje
strefe czasowa wlasciwa dla Moskwy. Roznice miedzy GPS a GLONASS wystepuja tez
w depeszy nawigacyjnej — o ile GPS transmituja chwilowe parametry orbity, depesza

GLONASS zawiera przyblizone chwilowe wspotrzedne satelity.
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Galileo

System Galileo jest najmtodszym sposrod wszystkich czterech globalnych systemow —
pierwsze satelity testowe wystrzelone zostaly w 2005 roku. Galileo jest pierwszym w
peli cywilnym systemem nawigacyjnym — zarzadzany jest przez cywilne organizacje:
Unie Europejska oraz Europejska Agencje Kosmiczna (ESA). Pomysty budowy euro-
pejskiego systemu siegaja lat 80. XX wieku, kiedy to sytuacja polityczna niosta realne
zagrozenie, ze systemy GPS i GLONASS moga zosta¢ wytaczone lub zakt6cone odpo-
wiednio przez USA i Zwiazek Radziecki.

Obecnie konstelacja Galileo sktada sie z 30 satelitow, sposrod ktorych 23 sa obecnie
operacyjne. Parametry orbity zblizone sa do parametréw GPS — jej inklinacja wynosi
56° zas wysokosé 23 222 km.

Galileo transmituje sygnaly z wykorzystaniem trzech czestotliwosci E1 = 1575.42
MHz, E5 = 1191.795 MHz oraz E6 = 1278.750 MHz. Czestotliwos¢ E5 podzielona
jest dodatkowo na dwa pasma: Eba o czestotliwosci 1176.45 MHz (a wiec zgodnej z
czestotliwoscia Lb GPS) 1 E5b o czestotliwosei 1207.14 MHz (Teunissen, P. Montenbruck
iin., 2017).

Sygnaty Galileo wyrdznia sposoéb modulacji sygnatow. Dla systemu Galileo opra-
cowano bowiem zmodyfikowang wersje modulacji kwadraturowej o podwyzszonej od-
pornosci na interferencje. Operuje ona nie na dwoch lecz na trzech kanatach (A, B i

Q).

BeiDou

Historia systemu BeiDou (nazwa w jezyku chinskim oznacza gwiazdozbior Wielkiego
Wozu) siega lat 80. XX wieku, kiedy to powstata koncepcja budowy chiriskiego sys-
temu nawigacji satelitarnej. Dwa pierwsze satelity demonstracyjne wystrzelone zostaty
w 2000 roku, w 2004 trzeci satelita uzupetnit konstelacje systemu BDS-1 (BeiDou Sys-
tem 1). Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie trzy satelity BDS-1 znajdowaly sie na orbitach
geostacjonarnych, a zatem system byt mocno ograniczony do terytorium Chin. Sys-
tem BDS-2 oprocz kolejnych satelitow geostacjonarnych i kilku geosynchronicznych (a
wiec weiaz wzmacniajacych mozliwosci lokalnego pozycjonowania), w 2007 roku wpro-
wadzil pierwsze satelity na $redniej orbicie (MEO — z ang. Medium Earth Orbit), a
wiec podobnej do pozostalych globalnych systeméw. System weciaz jednak okreslany

byt jako regionalny — satelitow MEO byto zaledwie pieé¢. Dopiero wprowadzenie BDS-3
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zapewnilo pelng globalng operacyjno$é BeiDou. Obecnie aktywnych jest 45 satelitow,
sposrod ktorych 27 umieszczonych jest na orbicie MEO, 8 na geostacjonarnej, zas 10
na geosynchronicznej (Lu, 2022).

Weiaz aktywne satelity MEO BDS-2 transmituja sygnalty z wykorzystaniem czesto-
tliwosci B1-2 = 1561.098 MHz, B2 = 1207.14 MHz oraz B3 = 1268.52 MHz. Czesto-
tliwosci BDS-3 sa ujednolicone z czestotliwosciami GPS i szczegolnie Galileo (BDS-3
podobnie jak Galileo wykorzystuje modulacje kwadraturowa): B1-3 = 1575.42 MHz i
B2-3 = 1191.795 MHz o dwoch pasmach sktadowych B2a = 1176.45 MHz oraz B2b —
1207.14 MHz (Teunissen, P. Montenbruck i in., 2017).

Pomiary n situ — misja satelitarna SWARM

Pomiary gestosci plazmy w jonosferze moga by¢ prowadzone nie tylko zdalnie przy
pomocy technik radiowych, lecz rowniez bezpos$rednio przy pomocy pomiardéw in situ.
Pomiary bezposrednie sa niezwykle istotne chociazby z punktu widzenia sprawdzenia i
walidacji technik radiowych. Techniki radiowe sonduja jonosfere zdalnie, a zatem oce-
niaja gestos¢ elektronéw nie wprost, a na podstawie pewnych zatozen fizycznych, ktore
moga znalez¢ potwierdzenie lub zaprzeczenie tylko w pomiarach bezposrednich.

W takiej sytuacji oczywiscie instrument pomiarowy musi znajdowaé sie w samej
jonosferze, co nastrecza pewnych trudnosci. Jednym z rozwigzan jest umieszczenie od-
powiednich instrumentéw pomiarowych na rakietach, jednak przelot rakiety przez jo-
nosfere sita rzeczy dostarcza bardzo ograniczonej ilosci obserwacji. Bardziej ciaggltego
zbioru danych dostarczaja satelity umieszczone na niskich orbitach (LEO — z ang. low
FEarth orbiter). Satelitarne pomiary jonosfery in situ prowadzone sg od lat 70. Juz wy-
niesiony na orbite w 1973 Atmosphere Explorer-C wyposazony byt w instrumenty do
pomiaru parametréw plazmy®. Celem misji byly obserwacje termosfery i procesu ab-
sorpcji ultrafioletowego promieniowania stonecznego. Z kolei rozpoczeta w 1981 misja
Dynamics Explorer miata na celu analize interakcji pomiedzy magnetosfera, jonosfera
i atmosfera. Przewidywala tez uzycie tzw. sondy Langmuira, umozliwiajacej pomiar
parametréow plazmy (Hoffman, 1980).

Na obserwacjach ziemskiego pola grawitacyjnego, magnetycznego oraz elektrycznego
z uwzglednieniem jonosfery skupia sie koordynowana przez ESA, obecnie trwajgca misja
satelitarna SWARM (Friis-Christensen, Liihr i Hulot, 2006). Konstelacja Swarm sktada

3https:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/nme/spacecraft /display.action?id=1973-101A
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sie z trzech satelitow: Swarm A (Alpha) i Swarm C (Charlie) poruszaja sie w tandemie
na orbicie o wysokosci 462 km 1 inklinacji 87.35°, trzeci — Swarm B (Bravo) umieszczony
jest na wyzszej orbicie — 511 km — o inklinacji 87.75°. Docelowo Swarm A i Swarm C
znajduja sie na tej samej ptaszczyznie orbitalnej z separacja czasowa ok. 2s, a wiec we
wzajemnej odlegloéci 15 km?. Rozpoczeta w 2013 misja byta poczatkowo planowana na
cztery lata, jednak najpierw zostata przedtuzona do 2021 roku, a obecnie jej zakoniczenie
planowane jest na koniec 2025.

Satelity Swarm poza akcelerometrami i magnetometrami wyposazone sa w tzw.
EFI (z ang. electric field instrument) — instrumenty do pomiaru pola elektrycznego,
w sktad ktorych wchodzi sonda Langmuira mierzaca gestosé i temperature elektronow
oraz sensory termalnych jonow (TII — z ang. thermal ion imager (Knudsen i in., 2017)).

Dzieki wysokiej inklinacji satelity Swarm kraza po orbicie niemal biegunowej — sonda
Langmuira dostarcza profili gestosci jonosfery wzdtuz linii zblizonych do potudnikéw,
a wiec przekrojow z poinocy na poludnie (oraz z potudnia na poéinoc). Zakharenkova,
Astafyeva i Cherniak, 2016 opisali metode opisu gradientéow plazmy odpowiadajacych
nieregularno$ciom jonosferycznym na podstawie pomiaréw gestosci przy pomocy sondy
Langmuira. Na podstawie kolejnych pomiaréw gestos$ci wyznaczany jest parametr ROD
(z ang. rate of electron density), zas z serii ROD obliczany jest indeks RODI (rate of
electron density index) jako odchylenie standardowe w okreslonym czasie.

Tak wyznaczone parametry ROD i RODI w sposéb podobny do ROT i ROTI opi-
suja zmienno$¢ gestosci elektronéw w czasie z uwzglednieniem pewnego przesuniecia w

przestrzeni spowodowanego ruchem satelity.

LOFAR

Jak wspomniano powyzej, wplyw jonosfery na propagacje fal radiowych zalezy od ich
czestotliwoéci. W przypadku systemow — jak GNSS — opartych o obserwacje sygnatow
sztucznie generowanych mozliwe jest dobranie odpowiednich parametréw sygnatow, by
ograniczy¢ do minimum jonosferycznag refrakcje i dyspersje. Inaczej jest w przypadku ob-
serwacji naturalnych zrédet promieniowania. Pasmo radiowe jest jedynym obok $§wiatta
widzialnego zakresem promieniowania elektromagnetycznego mozliwym do obserwacji
z powierzchni Ziemi. Promieniowanie radiowe emitowane naturalnie przez szeroka game

obiektow astronomicznych jest zatem jednym z wazniejszych obszaréw astronomii, takze

“https://earth.esa.int /eogateway /missions /swarm /description
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eksploatowane jest w takim zakresie, jaki tylko jest mozliwy. Poza efektami scyntyla-
cyjnymi czyli fluktuacjami intensywnosci obserwowanego sygnatu, jonosfera powoduje
pozorna zmiane pozycji obiektu na niebie na skutek refrakeji (Komesaroff, 1960).

Wplyw jonosfery przez diugi czas byl zaniedbywany przez radioastronoméw. Spo-
wodowane byto to po czesci brakiem zasobéw technologicznych do nalezytej kalibracji.
Poza tym radioastronomia przez dtugi czas ograniczala si¢ do wyzszych pasm radio-
wych, ktore sa mniej wrazliwe na zaklocenia jonosferyczne. Duza cze$é¢ obserwacji byta
tez prowadzona przy pomocy duzych lecz pojedynczych anten.

Teleskopy nowej generacji, oparte na interferometrii, czyli jednoczesnej obserwacji
danego Zrodta przy uzyciu rozproszonych instrumentéw, wymagaja juz jednak doktad-
nej kalibracji (Wijnholds i Cappellen, 2011).

Jednym z najnowoczes$niejszych instrumentow jest europejski radiointerferometr
LOFAR (z ang. LOw Frequency ARray). Typowa stacja LOFAR sktada sie z dwoch
pol anten — wyzszego zakresu czestotliwosci (HBA — z ang. high band antenna) i niz-
szego (LBA — z ang. low band antenna) operuja one na zakresach odpowiednio 100—240
MHz dla HBA i 20—-80 MHz dla LBA (Haarlem i in., 2013).

Poszczegblne stacje moga dziataé¢ jako niezalezne teleskopy, jednak ich prawdziwy
potencjal drzemie w pomiarach interferometrycznych — wszystkie stacje dziataja wow-
czas jako jeden instrument (mowimy wowczas o sieci ILT — z ang. International LOFAR
Telescope) o aperturze na poziomie kilku tysiecy kilometréw. Obecnie ILT sktada sie z
52 stacji — 38 zlokalizowanych jest w Holandii, z czego 24 stanowia tzw. LOFAR Core
— swojego rodzaju rdzen ILT, pozostatych 14 rozlokowanych po terytorium Holandii
stanowi stacje zdalne (remote stations), za$ kolejnych 14 to stacje miedzynarodowe.
Miedzynarodowy zasieg ILT obejmuje Francje (1 stacja), Irlandie (1 stacja), Lotwe (1
stacja), Niemcy (6 stacji), Polske (3 stacje), Szwecje (1 stacja) oraz Wielka Brytanie (1
stacja).

ILT stanowi zatem sie¢ rozproszong na duzej powierzchni — na obserwacje wpty-
waé moga zatem gradienty jonosferyczne o réoznych rozmiarach. Cala sie¢ zlokalizowana
jest na $rednich szeroko$ciach magnetycznych, co w duzym stopniu ogranicza wplyw
jonosfery. Jednak wciaz nadal refrakcja jest w duzo wigkszym stopniu zauwazalna niz w
przypadku fal gigahercowych. Ponadto skala Fresnela (1.4) jest duzo wieksza na czesto-
tliwosciach obserwowanych przez LOFAR niz na przyktad w przypadku GNSS. Oznacza

to, ze duzo wieksze struktury (o rozmiarach nawet kilku kilometrow) beda wywolywaé
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scyntylacje obserwowanego sygnatu. Tego rodzaju nieregularno$ci moga pojawiaé sie
rowniez na $rednich szerokosciach. Dlatego tez opracowane zostaly specjalne algorytmy
kalibracji jonosferycznej (Forte i in., 2022).

System LOFAR wyposazony jest w rutynowy tryb obserwacji scyntylacji jonosfe-
rycznych. W jego ramach obserwowane sa trzy bardzo silne i stabilne radiowo Zro-
dta — dwoma standardowymi sa: pozostato$é supernowej w gwiazdozbiorze Kasjopei
(Cassiopeia A, CasA), drugim radiogalaktyka w gwiazdozbiorze Labedzia (Cygnus A,
CygA). Trzecim zrodtem dawniej byta mgltawica Kraba w gwiazdozbiorze Byka (Taurus
A, TauA), w ostatnich cyklach obserwacyjnych jej miejsce zastapita radiogalaktyka w
gwiazdozbiorze Perseusza (Perseus A, PerA). Radiozrodla te charakteryzuja sie duza
jasno$cia i znaczng stabilnoscia sygnatow, dzieki czemu stanowia dobry cel do obserwa-
cji scyntylacji w jonosferze. Z uwagi na wysoka czulos¢ LOFAR stanowi istotne Zrodto

informacji o strukturach jonosferycznych (Fallows i in., 2014).

2.2 Miedzynarodowa Stuzba GNSS — IGS i jonosfe-

ryczna grupa robocza

Kazdy z globalnych systemoéow nawigacji satelitarnej poza oczywistym segmentem ko-
smicznym, obejmujacym odpowiednie konstelacje satelitow, dysponuje réwniez segmen-
tem kontrolnym.

Segment kontrolny kazdego systemu wyglada nieco inaczej, ale w kazdym przypadku
mozna go w uogodlnieniu sprowadzi¢ do trzech podstawowych elementéw (Hofmann-
Wellenhof, Lichtenegger i Wasle, 2008):

e Sieci stacji monitorujacych — naziemnych, permanentnych stacji, ktére w trybie

ciagltym obserwuja satelity i przesylaja obserwacje do centrum obliczeniowego,

e Centrum obliczeniowego odpowiadajacego za obliczanie parametréw orbity sa-
telitow 1 innych dodatkowych informacji (jak np. poprawka jonosferyczna) na

podstawie zgromadzonych obserwacji,

e Stacji transmitujacych, ktore wysyltaja do satelitéw poprawki orbit i zegaréw oraz

aktualizuja depesze nawigacyjne i inne dodatkowe parametry.
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Segment kontrolny zapewnia podstawowa operacyjnosé systeméw GNSS. Jednakze
wiele profesjonalnych zastosowarn GNSS wymaga podwyzszonej precyzji. O zapewnie-
nie mozliwie najlepszej wydajnosci systemow satelitarnych dba Miedzynarodowa Stuzba
GNSS® (IGS — z ang. International GNSS Service). IGS jest organizacja zrzeszajaca
przeszto 200 samodzielnych podmiotéw, uniwersytetow i placowek badawczych. Jej mi-
sja jest powszechne, udostepnianie danych, produktéw i ustug GNSS dla wsparcia obser-
wacji i badan Ziemi, pozycjonowania, nawigacji i stuzby czasu oraz innych zastosowar,
ktore moga przynosi¢ korzysci na rzecz nauki i spoleczenistwa.

Zadania, strukture oraz produkty IGS opisuja szczegétowo Teunissen, P. Monten-
bruck i in., 2017. Jednym z najwazniejszych zadan stuzby jest tworzenie i utrzymywa-
nie Miedzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia (ITRF — z ang. International
Terrestrial Reference Frame) — techniki GNSS w przeciwienstwie do pozostatych wy-
korzystywanych do definiowania ITRF (takich jak interferometria dtugobazowa VLBI i
pomiary laserowe SLR i LLR) sa w stanie dostarcza¢ duzej liczby obserwacji przy sto-
sunkowo niewielkich kosztach. Poza tworzeniem i zapewnianiem uzytkownikom dostepu
do ITRF, IGS dostarcza réwniez precyzyjnych produktéw, koniecznych do zaawansowa-
nych pomiaréw przy uzyciu technik GNSS. Naleza do nich precyzyjne parametry orbit
i zegaréw, parametry ruchu obrotowego Ziemi, parametry atmosferyczne (troposfery
i jonosfery) oraz szacunkowe wartosci réznicowych szuméw kodowych (DCB — z ang.

differential code biases).

Shttps://igs.org

44



Monitorowanie jonosfery

IGS
80\
o
Q
0©
401
%
0 [
OO% o ©
401
801
-180 -90 0 90 180

Rysunek 2.3: Mapa stacji permanentnych IGS

Jednym z najistotniejszych elementow i w ogole podstawa dziatania IGS (zaréwno w
kontekscie definiowania ITRF jak i sporzadzania produktéow precyzyjnych) jest rozlegta
sie¢ stacji permanentnych prowadzacych ciagte obserwacje GNSS. Sieé¢ stacji monito-
rujacych segmentéw kontrolnych obejmuje na ogét kilkanascie do kilkudziesieciu stacji.
Sie¢ stacji dzialajacych w ramach IGS obejmuje obecnie ponad 500 lokalizacji na ca-
tym $wiecie (rys. 2.3) — ponad 400 poza obserwacjami GPS wspiera rowniez GLONASS,
ponad 300 wspiera systemy Galileo i BeiDou.

IGS jako rozlegta miedzynarodowa organizacja ma odpowiednia strukture, ktoéra

gwarantuje sprawne jej dziatanie:
e Zarzad IGS odpowiada za polityke i kierunek rozwoju Stuzby,

e Biuro Centralne odpowiada za codzienng koordynacje i zarzadzanie aktywno-

Sciami IGS,
e Centra Analiz zajmuja sie praktyczna obstuga danych i realizacja produktéw,
e Centra Danych utrzymuja wolny i otwarty dostep do danych i produktéw,

e Grupy Robocze stanowia trzon naukowy i ekspercki odpowiadajacy za rozwoj

istniejacych i tworzenie nowych produktow.
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Grupy Robocze reprezentuja szeroki wachlarz dziatan podejmowanych przez 1GS
dla zapewnienia uzytkownikom GNSS na calym $wiecie mozliwie najbardziej komplek-
sowych produktow technicznych i naukowych. Poza zadaniami opisanymi powyzej, a
zatem utrzymaniem I'TRF oraz rozwojem precyzyjnych produktéw, poszcezegolne Grupy
zajmuja sie rowniez istotnymi aspektami technicznymi zwiazanymi z GNSS, jak prace
nad formatem RINEX (z ang. Receiver Independent Exchange Format — uniwersalny,
niezalezny od typu odbiornika format wymiany danych), rozwiazania z zakresu wspol-
nego opracowania danych z réznych konstelacji (multi-GNSS) czy rozwdj algorytmow

dzialajacych w czasie rzeczywistym.

Jonosferyczna grupa robocza

Jedna z Grup Roboczych IGS jest powstata w 1998 roku Jonosferyczna Grupa Robocza
(lonospheric Working Group — Iono WG). Sztandarowym produktem Iono WG sa glo-
balne mapy stanu jonosfery (GIM — z ang. Global Ionosphere Map), opisujace rozktad
wartosci TEC (rys. 2.4).

Przy formultowaniu idei produktu jonosferycznego wzorowano sie na doswiadcze-
niach innych Grup Roboczych — ostateczne produkty 1GS sa kombinacjg niezaleznych
rozwiagzan opracowywanych przez poszczegbdlne miedzynarodowe jonosferyczne centra
analiz (IAACs — z ang. Ionospheric Associated Analysis Centres). Pozwala to na we-
wnetrzng walidacje produktow i ocene ich jakosci i doktadnosci. Od poczatku dziatania

Grupy przez wiele lat lista obejmowata cztery centra (Pajares i in., 2008):

e Centre for Orbit Determination in Europe (CODE) dziatajace przy Instytucie

Astronomii Uniwersytetu w Bernie (Szwajcaria),

e Europejskie Centrum Operacji Kosmicznych (European Space Operations Centre
— ESOC) bedace jednostka ESA i zlokalizowane w Darmstadt (Niemcy),

e Jet Propulsion Laboratoty (JPL) dziatajace w ramach NASA i z siedziba w Pa-
sadenie (USA),

e Politechnike Katalonska (Universitat Politécnica de Catalunya — UPC) w Barce-

lonie (Hiszpania).

W ostatnich latach lista zostata uzupetiona o cztery nowe centra analiz (Krankow-
ski i in., 2023; Roma i in., 2017):
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Chiniskag Akademie Nauk (Chinese Academy of Sciences — CAS) z siedziba w

Pekinie,

Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut (DGFI) dzialajace na Politechnice
Monachijskiej (TUM — z niem. Technische Universitdt Miinchen), Niemcy ,

Natural Resources of Canada (NRCan), Kanada,

Uniwersytet w Wuhan (WHU), Chiny.

TEC WMAP (height= 450.0 km) at 2023/03/30,12:00:00
IOHEX file containing the COMBINED IG5 TEC MAFS and DCBs
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Rysunek 2.4: Przyktadowa globalna mapa TEC.
Zrodto: http://igsiono.uwm.edu.pl/

Za opracowanie ostatecznego produktu, bedacego odpowiednio wagowana kombina-
cja rozwiagzan z poszczegdlnych osrodkéw odpowiada Centrum Walidacji i Kombinacji
IGS, dziatajace na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. IGS dostarcza
map TEC w ramach produktow finalnych (dostepnych z op6Znieniem ok. 11 dni z tygo-
dniowg aktualizacja bazy) oraz szybkich (dostarczanych codzienne z op6Znieniem poni-
zej 24 godzin). W ostatnich latach rozwijane sa rowniez produkty czasu rzeczywistego
(RT-GIM).

Jonosferyczna Grupa Robocza IGS w ramach poszerzania wiedzy i dalszego roz-

woju produktéw jonosferycznych czynnie wspolpracuje z Miedzynarodowa Jonosfera
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Odniesienia (IRI) (Fron i in., 2020; I. Galkin i in., 2022) oraz Miedzynarodowym Ra-
dioteleskopem LOFAR (ILT).

Zauwazalny w ostatnich latach postep w metodach opracowania danych (réwniez
multi-GNSS) i technikach modelowania sprawil, ze produkty GIM zapewniaja coraz
lepsza doktadnosé w obrazowaniu wartosci TEC na globalng skale w czasie coraz bar-
dziej zblizonym do rzeczywistego. Z punktu widzenia wielu uzytkownikéw naukowych i
technologicznych, jak réwniez z punktu widzenia samych nauk jonosferycznych, istotne
sa jednak informacje nie tylko o absolutnej wartosci TEC, lecz réwniez o nieregularno-
Sciach w gestosci plazmy i ich dynamice. Odpowiadajac na owo zapotrzebowanie IGS w
2015 roku wprowadzil polarne mapy indeksu ROTI obejmujace potkule potnocng (rys.
2.5, (Cherniak, Krankowski i Zakharenkova, 2014; Cherniak, Krankowski i Zakharen-
kova, 2018)).

14/ 4/2022 12 MLT

ROTI
[TECU/min]

0.8

18 MLT

SRRC / UWM 0 MLT

Rysunek 2.5: Przyktadowa mapa ROTT dla potkuli péinocnej w uktadzie wspotrzednych
magnetycznych dla dnia 14 kwietnia 2022 podczas umiarkowanej burzy magnetyczne;.

Zrodto: http://igsiono.uwm.edu.pl/

Przyjety uktad wspotrzednych nieprzypadkowo pokrywa sie z tym, ktory zaprezen-
towano w kontekscie okotobiegunowej konwekcji plazmy (rys. 1.4) — takie odwzorowanie
pozwala wtadnie na bezposredni opis mechanizmoéw zwiazanych ze zjawiskami zachodza-
cymi w jonosferze wysokich szerokosci geomagnetycznych.

Mapy IGS ROTI sporzadzane sg jednak jako rozwigzania dobowe — poniewaz wyra-

zone sg w czasie lokalnym, jedna mapa obrazuje pelng dobowg strukture nieregularnosci.

48



Monitorowanie jonosfery

Mapy sporzadzane sa w rozdzielczosci 2° x 2°. Co istotne, mapy ROTI sporzadzane sa
bez zadnej techniki interpolacyjnej dla wykluczenia bledéw interpolacyjnych. Podstawsa,
ich sporzadzania sa obserwacje gromadzone z ponad 700 stacji (Cherniak, Krankowski
i Zakharenkova, 2014). Jak wspomniano wczesniej, sie¢ IGS obejmuje ponad 500 stacji,
z czego czesé jest zlokalizowana na potkuli potudniowej i na niskich szerokosciach (rys.
2.3). Dlatego tez dla lepszego pokrycia obserwacjami map ROTI (szczegolnie w obliczu

braku interpolacji) zbior stacji IGS uzupelniaja jeszcze inne sieci permanentne.

Sie¢ EUREF Permanent Network (EPN) i inne sieci CORS

Poza siecig IGS, istnieje wiele sieci stacji permanentnych (okreslanych tez skrotem
CORS — z ang. contineously operating reference stations) o zasiegu kontynentalnym
i krajowym. Ich gléwnym zadaniem jest oczywiscie budowanie podstawy dla osnéow
geodezyjnych i definiowanie regionalnych badz krajowych ukladéw odniesienia. Sieci
krajowe stanowia rowniez podstawe dla pozycjonowania réznicowego. Co warte odnoto-
wania, niektore stacje naleza do kilku sieci — jest to konieczne chociazby z perspektywy
powiazania uktadéw lokalnych z globalnymi. Jednak poza swoim podstawowym prze-
znaczeniem, sieci CORS stanowia réwniez bogate i kompleksowe zrodto danych GNSS,
ktore moga przyczyniac¢ sie do znaczacej poprawy produktéw jonosferycznych.
Produkt IGS ROTI poza obserwacjami IGS wykorzystuje réwniez obserwacje do-
starczane przez europejska siec EUREF (EPN — z ang. EUREF Permanent Network)
oraz amerykanska UNAVCO (University NAVSTAR Consortium). EPN obejmuje po-
nad 350 stacji w Europie, UNVACO niemal 2000 — w przypadku UNAVCO wiekszosé
stacji rozlokowana jest w Ameryce Potnocnej, kilkadziesiagt znajduje si¢ na Antarktydzie
i Grenlandii, dodatkowo pojedyncze stacje znajduja sie réwniez na innych kontynentach.
Przyktadem sieci CORS jest rowniez polska Aktywna Sie¢ Geodezyjna — EUPOS
(ASG-EUPOS). Obejmuje ona ,zaledwie” ok. 100 stacji na terenie Polski i na terenach
oSciennych. Liczba stacji jest wprawdzie zauwazalnie nizsza niz w przypadku omawia-
nych wczedniej sieci, jednak nalezy pamietac, ze w przypadku ograniczenia do obszaru

Polski daje to $rednig odleglosé pomiedzy stacjami réwna 70 km®.

Shttp://www.asgeupos.pl/
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EUREF Permanent Network (EPN) ASG-EUPOS

UNAVCO

-180 -90 0 920 180

(c) UNAVCO

Rysunek 2.6: Rozmieszczenie stacji permanentnych poszczegélnych sieci CORS
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Rozdzial 3

ROT 1 ROTI jako narzedzia
monitorowania nieregularnosci w

jonosferze

W obliczu gwaltownego rozwoju zaréwno konstelacji GNSS jak i naziemnych sieci mo-
nitorujacych w ostatnich latach, techniki GNSS staja sie coraz bardziej wydajnym i sze-
roko dostepnym narzedziem do monitorowania jonosfery. Coraz powszechniejsze staja
sie rowniez odbiorniki rejestrujace dane z wysoka czestotliwoscia (1-100 Hz — klasycznie
odbiorniki GNSS rejestruja obserwacje w interwatach 30-sekundowych), co pozwala na
monitorowanie scyntylacji jonosferycznych.

Fluktuacyjny produkt IGS ROTI jest dobrym przyktadem mozliwosci monitorowa-
nia nieregularnosci jonosferycznych z uzyciem GNSS. Produkt obejmujacy poczatkowo
srednie i wysokie szerokosci potnocnej potkuli, jest obecnie rozszerzany o potkule potu-
dniowg oraz strefe rownikowsa (Cherniak, Zakharenkova i Krankowski, 2022). Rozwijane
sa réwniez opracowania pozwalajace na monitorowanie czasowej dynamiki nieregular-
nosci opisywanych przy pomocy ROT i ROTI w regionalnym i globalnym ujeciu —
uwzgledniaja one takze monitorowanie w czasie rzeczywistym. W zadaniu tym aktyw-

nie uczestniczy autor niniejszej rozprawy.
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3.1 Algorytm wyznaczania miar fluktuacji — ROT i
ROTI

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, ROT i ROTI sg wskaznikami opisujacymi
fluktuacje jonosferyczne przez ocene czasowej zmiennosci TEC. ROT zgodnie z réwna-
niem 2.13 jest réznica TEC w kolejnych epokach w ramach pojedynczego ciagglego tuku
Sledzenia satelity GNSS. Wartosé ROTT obliczana jest jako odchylenie standardowe ze
zbioru ROT w okreslonym czasie i w okreslonej komorce przestrzennej (rownanie 2.14).

Informacja o TEC odzyskana moze byé¢ z dwuczestotliwo$ciowych obserwacji GNSS
dzieki kombinacji geometry-free, nazywanej rowniez z tego wtasnie powodu kombinacja
jonosferyczna. Kombinacja eliminuje z réwnan obserwacyjnych wszystkie czynniki , geo-
metryczne”’, a moéwiac inaczej, wszystkie czynniki niezalezne od czestotliwosci sygnatu.
Zaliczaja sie do nich opdznienia zegara satelity oraz odbiornika, btedy systematyczne,
takie jak poprawka relatywistyczna a takze wplyw niedyspersyjnej troposfery. Poza tymi
elementami jednak informacja o TEC otrzymana z kombinacji geometry-free obarczona
jest jeszcze wpltywem niewyeliminowanych komponentéw rownan obserwacyjnych, ktore

zaleza od czestotliwosei sygnatu (rys. 3.1).

150 T T T T

kombinacja GF z pomiaréw kodowych

100 - ‘ kombincaja GF z pomiaréw fazowych ||

50 - .
ok 1
-50 .
-100 - 2
-150 |- 8
‘ | | ‘ ‘ |

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Apr 26, 2022

Rysunek 3.1: Wartosci TEC obliczone z kombinacji geometry-free na podstawie ob-
serwacji kodowych i fazowych — wyniki obciazone sa niewyeliminowanym wplywem

nieoznaczonosci pomiaréw fazowych, szumoéw sprzetowych, itp.

Najbardziej zauwazalng roznica jest duza rozbieznosé (w zaprezentowanym przykta-
dzie na poziomie 200 TECU) pomiedzy poziomami wartosci obliczonymi z kombinacji
obserwacji kodowych i fazowych — co wiecej, prawie caly szereg TEC wyznaczonych z

kombinacji g jest ujemny. Wynika to z wpltywu nieoznaczonosci obserwacji fazowych,
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ktora jest rozna dla réznych czestotliwosci, a zatem jej réznicowa postaé¢ pozostaje nie-
wyeliminowania w rownaniu obserwacyjnym kombinacji ®4p, lecz nieobecna jest juz w
przypadku Pgp.

Druga réznica pomiedzy wartosciami obliczonymi z ®gp 1 Pgp jest wyraznie wyz-
szy poziom zaszumienia tych drugich. Obserwacje kodowe sa duzo bardziej podatne
na szumy sprzetowe. Absolutny poziom TEC w przypadku kombinacji Pgpr réwniez
podlega kalibracji — w tym przypadku ze wzgledu na poziom réznicowych szumow
kodowych (DCB) satelity i odbiornika. Ze wzgledu na nizszy poziom zaszumienia, do
obserwacji TEC, a zwtaszcza ROT, stosuje sie obserwacje fazowe (rowniez w kombinacji
z obserwacjami kodowymi).

Na rys. 3.1 po godzinie 19:00 widoczny jest wyrazny skok w TEC obliczonym z
obserwacji fazowych — zwigzany jest z utrata cyklu fali nosnej zwang cycle slip. Podobne
btedy dotycza wytacznie obserwacji fazowych, jako ze zwiazane sa z nieoznaczonoscia
pomiaréw fazowych. Rys. 3.2 przedstawia wplyw niewyeliminowanych cycle slips na

warto$ci ROT uzyskane ze zréznicowanej w czasie kombinacji ®¢p.
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Rysunek 3.2: Wpltyw gubienia cykli fazy fali nosnej (cycle slips) na wartosci ROT.

Zaprezentowane wyniki obejmuja obserwacje wszystkich GNSS na calej sieci EPN.

Warto podkredli¢, ze zaznaczone na czerwono btedne wartosci spowodowane utraconymi
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cyklami fali nognej stanowig mniej niz 1% zarejestrowanych obserwacji i w przewazajacej
wiekszosci obserwowane sa na niskich elewacjach (ponizej maski elewacji ustalonej na
20°). Niemniej jednak jest to istotne zrodto bledow grubych i ich wykrycie jest kluczowe
dla pozniejszej wiarygodnej estymacji wartosci ROTL

Istnieje wiele algorytméw detekeji cycle slips Podstawowa metoda oparta jest na
opisanej juz kombinacji geometry-free. W okreslony odcinek danych wpasowywany jest
wielomian — odstepstwa od jego wartosci przekraczajace okreslony prog identyfikowane
sg jako utracony cykl fali. Problemem w zastosowaniu tej metody jest fakt, ze kombi-
nacja geometry-free jest rownoczesnie stosowana do odzyskania informacji jonosferycz-
nej, wiec przy zaburzonych warunkach silne gradienty jonosferyczne moga by¢ btednie
identyfikowane jako cycle slip, co dodatkowo obniza mozliwo$ci monitorowania dyna-
micznych struktur w jonosferze.

Przeprowadzone przez autora testy w roéznych warunkach aktywnosci geomagne-
tycznej wykazaly, ze najlepsza wydajnosé w wykrywaniu zgubionych cykli fali przy
jednoczesnej odpornosci na wplyw jonosfery wykazuje metoda wykorzystujaca kombi-
nacje liniowa Melbourne-Wiibbena (Blewitt, 1990). Kombinacja Melbourne-Wiibbena
opiera si¢ na roznicy pomiedzy kombinacja wide-lane (zwickszajaca dtugosé fali wyni-
kowego sygnatu) obserwacji fazowych a kombinacja narrow-lane (zmniejszajaca dtugosé

fali wynikowego sygnaltu) obserwacji kodowych:

Bw = ®wr — Pnr, (3.1)

gdzie kombinacje wide-lane Py r, 1 narrow-lane Pyp definiuje sie jako:

_ f1Pr1 — foPro

Dy p P (3.2)
_ NPt Sl
Py = T , (3.3)

Wykrywanie utraconych cykli fali odbywa sie poprzez sprawdzanie wartosci we-
wnatrz ruchomego okna — wartosci odstajagce poza poziom 4o identyfikowane sg jako
cycle slip. Dla unikniecia btedéw i przektaman zwiazanych z interpolacja nie zasto-
sowano zadnego algorytmu naprawiania wplywu utraconych cykli fali — zamiast tego
algorytm wyznaczania ROT jest restartowany przy kazdorazowej detekeji niecigglosci

w serii obserwacji.
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W wartosciach TEC obliczonych obiema metodami (rys. 3.1) wyraznie widoczny
jest rowniez charakterystyczny trend — wartosci sa zauwazalnie wyzsze na poczatku i
koncu szeregu. Zaprezentowany szereg obejmuje peten tuk ruchu satelity po niebie od
jego wschodu az do zachodu. Sygnaly satelity na nizszych elewacjach przebywaja dtuz-
szg droge przez jonosfere, wiec wartos¢ TEC, jako liczba elektronéw scatkowana wzdtuz
drogi automatycznie staje sie wyzsza. Nie odpowiada to jednak bezposrednio koncentra-
cji elektronow, a raczej geometrii drogi sygnatu przez jonosfere. Z tego powodu wartosci
TEC obserwowane wzdtuz linii widzenia satelita—odbiornik okreslane sa jako STEC (z
ang. slant TEC — ukosny TEC). Dla nalezytego odzwierciedlenia koncentracji elektro-
néw i ,uwolnienia” TEC od geometrii drogi sygnalu przez jonosfere, wartosci STEC
normalizowane sg z uwzglednieniem kata elewacji do odpowiadajacych im wartosci pio-
nowych (VTEC, z ang. vertical TEC'). Podobna normalizacja wymaga przyjecia okre-
Slonego modelu, ktéry pozwoli uzalezni¢ wartosci VIEC od STEC z uwzglednieniem
zatozen geometrycznych. W opracowaniach dwuwymiarowych najpowszechniej stoso-
wane jest zalozenie pojedynczej, nieskoriczenie cienkiej warstwy jonosferycznej (Schaer,
1999). Wedlug niego cata jonosfera zintegrowana zostaje do pojedynczej warstwy o jed-
nostkowej grubosci umieszczonej na okreslonej wysokoéci nad ziemia. Zalozenie to jest
zbiezne z ideg obliczania TEC, wedlug ktoérej peten profil gestosci elektronow wzdtuz
drogi sygnalu jest integrowany do jednej wartosci. Konwersja z STEC do VTEC z po-
moca funkcji mapujacej F'(g) przebiega w nastepujacy sposob:

VTEC = S}f g)c , (3.4)
F(o) ! (3.5)

a \/1 — (lefrhcoss)7
gdzie Rp oznacza promient Ziemi réwny w przyblizeniu 6371 km, h — przyjeta wysokosé
warstwy jonosferycznej, zas € kat elewacji. Zalozenie pojedynczej, cienkiej warstwy jo-
nosferycznej pozwala réwniez przypisa¢ obliczone wartosci TEC do okreslonego punktu
w przestrzeni — punktu przebicia jonosfery IPP (z ang. ionospheric pierce point)

W poprzednim rozdziale, na rysunku 2.2a przedstawiono szereg czasowy wartosci
ROT obserwowanej na sygnale satelity G10 w niezaburzonych warunkach geomagne-
tycznych. Sa to wyniki ROT po pelnym procesie kalibracji pod katem niegeometrycz-
nych komponentow w kombinacji ®gr. Rys. 3.3 przedstawia kolejne kroki obliczania

ostatecznej wartosci ROT.
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(b) Odfiltrowanie cycle slips
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(c) Wyznaczenie pionowych wartosci ROT
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(d) Wykluczenie obserwacji ponizej 20° maski elewacji

Rysunek 3.3: Kolejne kroki wyznaczenia wartosci ROT na podstawie kombinacji ®qp
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(e) Wykluczenie obserwacji ponizej 20° maski elewacji
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(f) Usuniecie trendu spowodowanego wielkoskalowa zmiennoscia TEC i ruchem satelity

Rysunek 3.3 (cd.): Kolejne kroki wyznaczenia wartosci ROT na podstawie kombinacji

Dgr

Jak wyzej wspomniano, z uwagi na nizszy poziom szumoéw, miara fluktuacji TEC
— ROT wyznaczana jest w oparciu o dwuczestotliwosciowe obserwacje fazowe. Wartos¢
nieoznaczonosci pomiaru fazowego jest stala w ramach pojedynczego, ciaglego tuku
sledzenia satelity po niebie. Oznacza to, ze wplyw nieoznaczonosci na warto$ci TEC
zostaje automatycznie wyeliminowany w ramach obliczenia ROT przez zastosowanie
réznicowania w czasie — przy zalozeniu, ze kolejne wartosci ROT liczone sa w ramach
nieprzerwanej serii danych. Niemniej jednak zgubione cykle fali nosnej wciaz powoduja
znaczne ,skoki” w wartosciach ROT (rys. 3.3a). Skala wplywu zgubionych cykli fali
uwidoczniona jest réwniez na rys. 3.2. Na samym poczatku wiec odfiltrowywane sa
wartosci g obarczone ,przeskokami” zwigzanymi ze zgubionymi cyklami fali.

Mimo iz wplyw nieoznaczonosci jest eliminowany poprzez roéznicowanie w czasie
oszacowanych wartosci TEC, jednak znaczne odchylenie od wartosci oczekiwanych TEC
spowodowane réznicowym parametrem nieoznaczonosci moze powodowaé bledy choéby
przy przeliczaniu wartosci z STEC do VTEC. Dlatego tez wartosci ®gp sa ,docia-

gane” do poziomu wyznaczonego przez Pgpr (rys. 3.3b). Procedura ta okreslana jest
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jako carrier-to-code levelling (z ang. sprowadzanie obseracji fazowych do poziomu ob-
serwacji kodowych). Zaszumienie obserwacji kodowych nie stanowi w tym przypadku
problemu, gdyz wyznaczana jest $rednia réznica pozioméw dla petnych (ciaghlych) tu-
kow obserwacji. Pozwala to réwniez na eliminacje przeskokéw w poziomach wartosci —
z uwagi na to, ze cycle slips nie maja wpltywu na obserwacje kodowe, takze wszystkie
szeregi P r sprowadzane sg do jednego poziomu wyznaczonego przez Pgp. Tak wyzna-
czone wartosci stanowia estymaty STEC, ktore nastepnie sprowadzane sa do wartosci
pionowych przy pomocy funkeji mapujacej F'(¢) opisanej przez rownanie 3.5 (rys. 3.3¢).

Na podstawie oszacowanych pionowych wartosci TEC obliczany jest ROT (rys. 3.3d)
zgodnie z rownaniem 2.13 — otrzymane wyniki wyrazone sa w réznicy TEC w ciagu 1
minuty. Jednak nawet po redukcji wptywu cycle slips i skosnosci drogi sygnatu, wciaz
widoczne sg znaczne odchylenia na poczatku i koricu szeregu ROT (rys. 3.3d) — wyni-
kaja one z wielotorowosci sygnatow (efekt multipath) na niskich elewacjach. Dla unik-
niecia podobnych btedéw wykluczane sa obserwacje ponizej maski elewacji okreslone;j
na poziomie 20°.

Na rys. 3.3e wciaz widoczny jest jednak pewien trend — wynika on z wielkoskalowych
zmian TEC oraz kwestii zwiazanych z ruchem satelity. Wplyw ten redukowany jest przez
zastosowanie Sredniej kroczacej o szerokosci okna réwnej 2h — pozwala to na eliminacje
dtugookresowych komponentéw i pozostawienie jedynie faktycznych, matoskalowych
fluktuacji sygnatu zwiazanych z nieregularnosciami jonosferycznymi (rys. 3.3f).

Tak obliczone warto$ci ROT mimo iz ,uwolnione” od geometrii drogi sygnatu od
satelity do odbiornika i wplywu ruchu satelity, wciaz powiazane sa z konkretna linia
widzenia. Na podstawie réwnania 3.5, jak wczesniej wspomniano, mozna wyznaczy¢
wspolrzedne tzw. punktu subjonosferycznego (SIP — z ang. sub-ionospheric point), czyli
IPP rzutowanego na powierzchnie Ziemi. Szerokosé i dtugosé IPP (a zatem rowniez STP
— jako ze szerokos¢ i dlugosé sa wielkosciami katowymi) pozwala na zmapowanie war-
tosci ROT (rys. 3.4a). Wspotrzedne IPP wyznaczyé mozna na podstawie ich azymutu

i elewacji:

G1Pp = Prec + YcosAz, (3.6)
inA
)\IPP = )\rec + wu (37)
coSQrpp
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W = arccos(( JeosE) — E, (3.8)

E
Rg+h
gdzie Az oznacza azymut satelity (a wiec rowniez IPP), E — elewacje, ¢ — szerokosé
geograficzng odbiornika zas \... jego dlugosé geograficzna. Rp i h, podobnie jak w

rownaniu 3.5 oznaczaja promien Ziemi i wysoko$¢ warstwy jonosferyczne;j.
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Rysunek 3.4: Zmapowane wartosci ROT i odpowiadajace im wartosci ROTI w jednej

do—minutowe] epoce

Rys. 3.4 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy zmapowanymi wartosciami ROT w jednej
pieciominutowej epoce, a odpowiadajacymi im wartosciami ROTI. ROTTI jak opisano
wczesniej jest obliczane jako odchylenie standardowe ze zbioru ROT w okreslonej ko-
morce (na rys. 3.4 — wewnatrz komorki o rozmiarach 1° na 1°). Jako ze odchylenie
standardowe jest miarg dyspersji, ROTI opisuje rozrzut w wartosciach ROT, a wiec dy-
namike zmian. Wysoka warto$¢ ROTI nie wskazuje na wysokie wartosci ROT, lecz na
duze ich zréznicowanie. Widoczne jest to na wyzszych szerokosciach (powyzej 60°N) na
rys. 3.4. Dla lepszego wgladu w zaleznos¢ pomiedzy zbiorami ROT i odpowiadajacymi
im wartosciami ROTI, na rys. 3.5 zaprezentowano zbiory ROT w czterech komoérkach

o roznym poziomie ROTL.

29



ROT i ROTI

o =)

ROT [TECU/min]
=)

ROTI 2.8370 ROTI = 1.8899
komorka 65N 25E komérka: 65N 17E
o e pn"ljl'rfrr' " Hj jJﬁJTrUiJT”ﬂLLFLFW

10 L L s L L n 10 L n n L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25

ROT [TECU/min]

&

numer probki ROT numer probki ROT
(a) Zbior ROT dla wysokiego ROTI (b) Zbior ROT dla umiarkowanego ROTI
10 : : - : - : - : : . 10 : : : : : .
komérka: 61N 23E komérka: 51N 28E
- 5 1 = 5f 1
£ E
3 . 3
g oo 5066969 95050060 . . i 0[eeessecessessscecce eececcscccccscose
= =
o o
“ s “ s
-10 . : : : : : : : . 10 : . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35
numer probki ROT numer probki ROT
(c) Zbior ROT dla $redniego ROTI (d) Zbior ROT dla niskiego ROTI

Rysunek 3.5: Wartosci ROT dla czterech wybranych komérek mapy ROTI

3.2 Regionalne mapy ROTI w podejsciu multikonste-
lacyjnym

Fluktuacyjny produkt IGS obejmuje dobowe mapy ROTI sporzadzane dla obszarow
okotopolarnych (powyzej 50° szerokosci geomagnetycznej) — obecnie rutynowo dostar-
czane sa wylacznie mapy dla poétkuli péinocnej. Planowane do wtaczenia do IGS opra-
cowania dla potkuli potudniowej i strefy okotoréwnikowej (pomiedzy réwnoleznikami
30°N i 30°5) réwniez bazuja na rozwiazaniach dobowych. Wszystkie te rozwiazania re-
alizowane sg w skorygowanym uktadzie wspotrzednych magnetycznych. Co wiecej, za-
miast dtugosci magnetycznej, przyjety zostal magnetyczny czas lokalny (MLT) — uktad
wspotrzednych jest wiec zorientowany na Storice.

Dla lepszego zobrazowania czasowo-przestrzennej zmiennosci i dynamiki, w ramach
niniejszej rozprawy sporzadzone przez autora zostaly réwniez regionalne mapy ROTI.
Europejskie opracowanie oparte o obserwacje z sieci EPN pozwala na $ledzenie aktyw-

nosci zorzowej poprzez monitorowanie ekspansji nieregularnosci wystepujacych w owalu
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zorzowym ku nizszym szerokosciom geograficznym. Mapy europejskie realizowane sa w
rozdzielczosci 1° na 1° w szerokosci i dtugosci geograficznej. Rozdzielczos$é czasowa map
regionalnych zostata przyjeta na poziomie interwatu obliczania ROTI, wynoszacego 5

minut.
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Rysunek 3.6: Siatka europejskiej regionalnej mapy ROTI.

Oficjalny produkt IGS ROTI oparty jest wylacznie o obserwacje systemu GPS.
Przy rozwigzaniach dobywch pozwala to na uzyskanie kilkudziesieciu IPP w ramach
pojedynczej komorki mapy. W rozwiazaniach obejmujacych krotsze interwaly (w tym
rowniez w opracowaniach czasu rzeczywistego) kluczowa jest ilos¢ dostepnych danych.
Wykorzystanie wszystkich czterech systeméw nawigacyjnych pozwala znaczaco pod-
nies¢ pokrycie mapy punktami obserwacyjnymi (IPP). Jak wspomniano powyzej sys-
tem GLONASS z uwagi na wiekszy kat inklinacji ma szczegélne znaczenie dla zwiek-
szenia pokrycia punktami pomiarowymi wyzszych szerokosci geograficznych, lecz przy
produktach o krotkich interwatach réwniez satelity Galileo i BeiDou znaczgco popra-
wiaja liczbe dostepnych obserwacji. Rys. 3.7 przedstawia poréwnanie rozmieszczenia
IPP obserwowanych w ciggu jednej 5-minutowej epoki tylko dla systemu GPS oraz dla
wszystkich czterech GNSS. Rys. 3.8 demonstruje, jak rozktad IPP (rys. 3.7) przektada
sie na liczbe obserwacji w jednej komoérce mapy w wariantach: GPS, GPS+GLONASS,
GPS+GLONASS+Galileo oraz GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou.
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Rysunek 3.7: Lokalizacja IPP w ramach jednej 5-minutowej epoki obserwowanych przez

calg sie¢ EPN dla samego systemu GPS oraz w podej$ciu multi-GNSS
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Rysunek 3.8: Liczba obserwacji przypadajacych na jedna komoérke w r6znych kombina-

cjach konstelacyjnych.

62



ROT i ROTI

Na rys. 3.8 wyraznie widaé¢, ze wykorzystanie czterech systeméw nawigacyjnych
poprawia znacznie pokrycie mapy obserwacjami nie tylko na srednich szerokosciach,
ale rowniez powyzej 60°N. Z kazdym kolejnym dolaczanym systemem zauwazalna jest
znaczna poprawa szczegoOlnie pod katem komorek o braku jakichkolwiek obserwacji. Su-
maryczna liczba obserwacji z catej sieci EPN w ciagu jednej 5-minutowej epoki wynosi
srednio ok. 20 000 dla GPS, 11 000 dla GLONASS, 15 000 dla Galileo i 10 000 w przy-
padku BeiDou. Na liczbe obserwacji wpltyw ma zaréwno liczba operacyjnych satelitow
jak i liczba stacji — poszczegolne odbiorniki na stacjach permanentnych w zaleznosci od
typu i generacji obstuguja konstelacje GNSS w roznych konfiguracjach. Prezentowane
w niniejszym podrozdziale przyktadowe wyniki obejmuja obserwacje z kwietnia 2022
(z umiarkowanej burzy geomagnetycznej z 14 kwietnia oraz spokojnego dnia 26 kwiet-
nia). W analizowanym okresie liczby operacyjnych satelitow wynosity odpowiednio 31
dla GPS, 19 dla GLONASS, 22 dla Galileo i 25 dla BeiDou. Mimo iz wspotczesne od-
biorniki GNSS juz niemal rutynowo wspierajg wszystkie cztery systemy nawigacyjne,
sieci permanentne (w tym EPN) sa wciaz modernizowane. Rys. 3.9 przedstawia rozwoj
sieci EPN pod katem dostepnosci obserwacji z poszczegdlnych systemoéw od 2013 do
2023 roku — sporadycznie wystepujace, niewielkie spadki w liczbie dostepnych stacji

wynikaja z przejsciowych problemoéw technicznych.
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Rysunek 3.9: Dostepnos$é obserwacji GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou na stacjach
EPN w latach 2013-2022

63



ROT i ROTI

W przedstawionych wynikach dla kwietnia 2022 obserwacje GPS dostarczane byty
przez 338 stacji, GLONASS przez niewiele mniej, bo 331, w przypadku Galileo — ob-
serwacje europejskiego systemu dostepne byly na 321 stacjach, w przypadku BeiDou,
liczba stacji wyniosta jedynie 231. Na rys. 3.9 widoczny jest rozwoj sieci EPN zaréwno
w kontekscie zwickszania liczby stacji, jak i jej modernizacji poprzez stopniowe zwiek-
szanie dostepnosci obserwacji z nowych konstelacji GNSS. Wiaze si¢ to z podjeta przez
IGS inicjatywa MGEX (z ang. Multi-GNSS Ezxperiment, O. Montenbruck i in., 2013),
majaca na celu rozszerzenie wsparcia IGS na systemy Galileo, BeiDou oraz wszystkie
pozostate, regionalne systemy. W 2016 zakoriczyta sie eksperymentalna faza MGEX —
podejscie multikonstelacyjne w zakresie obserwacji i produktéow zostato wdrozone jako
standardowa procedura IGS (O. Montenbruck i in., 2017). Do rozwoju podejscia multi-
GNSS przyczynita sie rowniez powszechna implementacja formatu RINEX3, ktory za-
pewnia pelne wsparcie wielokanatowych obserwacji przy uzyciu wszystkich dostepnych
konstelacji GNSS — jest w petlni kompatybilny z nowymi kodami zaimplementowanymi
w satelitach Galileo i BeiDou.

W poprzednich latach rozwiazania ograniczajace sie do konstelacji GPS lub kombi-
nacji GPS+GLONASS odpowiadaly mozliwosciom technicznym z uwagi na niska do-
stepnosé systemow Galileo i BeiDou. Obecnie, po uzyskaniu przez Chinski i Europejski
system pelnej operacyjnosci i przy rosnacej dostepnosci wykorzystanie wszystkich czte-
rech globalnych systeméw nawigacyjnych podejscie multi-GNSS pozwala na podwojenie
liczby dostepnych obserwacji w poréwnaniu do opracowan GPS+GLONASS i potrojenie
w stosunku do produktéw ograniczonych tylko do GPS. Liczba dostepnych obserwacji
i pokrycie mapy punktami pomiarowymi (IPP) przeklada sie bezposrednio na jakosé
wynikowych produktéw multikonstelacyjnych (rys. 3.10). Jest to szczegolnie istotne w
przypadku produktow ROTI, jako ze zgodnie ze standardem przyjetym przez IGS, nie
uwzgledniaja one zadnej techniki interpolacyjnej, a mapuja wylacznie wartosci obser-
wowane.

Poszczegolne konstelacje GNSS sa od siebie zupelnie niezalezne, réznia sie pod katem
parametréow orbit oraz witasciwosci sygnatow. Z punktu widzenia wplywu jonosfery
jednak roznice w czestotliwosciach poszczegolnych systemoéw nie sa znaczace — wartosci
ROT sa poréwnywalne. Niemniej jednak rozwiazania multikonstelacyjne opieraja na
opracowaniu osobnych map w oparciu o obserwacje z czterech systeméw — na podstawie

niezaleznych opracowan poszczegdlne kombinacje obliczane sg jako wartosci srednie.
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Rysunek 3.10: Zestawienie map ROTI w réznych kombinacjach konstelacyjnych.

Przy rozwiazaniach GPS (rys. 3.10a) i GPS+GLONASS (rys. 3.10b) wyraznie od-
znaczaja sie wysokie wartosci ROTI (> 1TECU/min) na szeroko$ciach powyzej ok.
65° N — opisuja one nieregularnosci jonosferyczne wewnatrz owalu zorzowego. Obserwa-
cje ekspansji owalu zorzowego poprzez monitoring nieregularnosci jonosferycznych jest
dobrym wyznacznikiem aktywnosci jonosferycznej, a posrednio geomagnetycznej. Opra-
cowania multikonstelacyjne, uwzgledniajace systemy Galileo i BeiDou duzo wyrazniej
obrazuja zasieg wystepowania nieregularnosci, a zatem granice owalu zorzowego.

Jak wspomniano powyzej usrednione z poszczegdlnych konstelacji mapy opracowy-
wane sg przy zalozeniu, ze wartosci ROTI obserwowane przez poszczegolne systemy sa
ze soba zgodne. Poniewaz obserwacje prowadzone sa na tych samych stacjach, a orbity
satelitow sa podobne, czesé komorek map ROTI sporzadzanych w oparciu o GLONASS,
Galileo i BeiDou pokrywa sie z komoérkami, zawierajacymi obserwacje GPS. Pozwala to

na wyznaczenie korelacji i ocene zgodnosci pomiedzy poszczegélnymi opracowaniami.
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Rysunek 3.11: Zestawienie map z poszczegdlnych systeméw o wyselekcjonowanych ko-

morkach wspotwystepujacych w odpowiednich parach map.

Rys. 3.11 przedstawia zestawienie map opracowanych w oparciu o GPS z mapami
GLONASS (rys. 3.11a, 3.11b), Galileo (rys. 3.11c, 3.11d) i BeiDou (rys. 3.11e, 3.11f).
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Kazda para obejmuje jedynie komorki, ktére wystepuja w obu systemach — na ich
podstawie oceniona zostala wartos¢ korelacji w kazdej parze: GPS-GLONASS, GPS-
Galileo i GPS-BeiDou. Wspoétezynnik korelacji pomiedzy opracowaniami opartymi o
obserwacje GPS i GLONASS wynosi 0.7753, w przypadku GPS i Galileo 0.6776, za$
dla GPS i BeiDou 0.7380. Korelacja pomiedzy poszczegélnymi mapami nie jest zatem
liniowa, ale moze by¢ okreslona jako znaczna. Mimo pewnych rozbieznosci, ROTI z

poszczegolnych systemoéw sa ze soba zgodne.

3.3 Monitorowanie nieregularnosci jonosferycznych w

czasie rzeczywistym w ramach polsko-chinskiego
projektu ARTEMIS

W ramach realizacji projektu ARTEMIS (z ang. Advanced methodology development for
Real-Time Multi-constellation (BDS, Galileo and GPS) lonosphere Services — Rozwoj
zaawansowanej metodologii dla wielosystemowych (GPS, Galileo i BeiDou) serwisow
jonosferycznych czasu rzeczywistego) wspoltfinansowanego w latach 2019-2023 przez
Narodowe Centrum Baran i Rozwoju (NCBR) oraz Ministerstwo Nauki i Technolo-
gii (MOST) Chinskiej Republiki Ludowej, przy dominujacym udziale autora niniejszej
rozprawy opracowane zostaly m.in. europejskie regionalne mapy ROTI czasu rzeczywi-
stego!.

Europejskie mapy ROTI czasu rzeczywistego (RT-ROTI —z ang. Real-TIme ROTI).
opracowywane sa na podstawie obserwacji multi-GNSS dostarczanych za posrednictwem
strumieni danych przesytanych w czasie rzeczywistym przez odbiorniki na stacjach per-
manentnych nalezacych do sieci EPN. W przypadku EPN, dostep do strumieni czasu
rzeczywistego zapewnia 221 stacji. Dostep gwarantowany jest przez tzw. dostawcow (z
ang. broadcasters), ktorzy zapewniaja dostep do strumieni wiadomosci RTCM (z ang,.
Radio Technical Commission for Maritime). RTCM jest podobnie jak RINES formatem
przesytu obserwacji GNSS. Jest to standardowy format do obstugi danych czasu rze-
czywistego (Teunissen, P. Montenbruck i in., 2017) — transfer danych za posrednictwem
Internetu realizowany jest przy pomocy protokotu NTRIP (z ang. Networked Transport
of RTCM wvia Internet Protocol, Weber, Dettmering i Gebhard, 2005). Dostep do danych

Thttp://artemis.uwm.edu.pl/en
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czasu rzeczywistego z sieci EPN zapewnia trzech dostawcow: niemiecka Federalna Agen-
cja Kartografii i Geodezji (BKG — z niem. Bundesamt fir Kartographie und Geoddasie),
Belgijskie Obserwatorium Krolewskie (ROB — z ang. Royal Observatory of Belgium)
oraz Wloska Agencja Kosmiczna (ASI — z wt. Agenzia Spaziale Italiana). Ze wzgle-
déw technicznych dostep do strumieni czasu rzeczywistego ze stacji IGS oraz EPN jest
ograniczony do pieciu jednoczesnie, Niemniej jednak z uwagi na aktywny udziat czton-
kow zespotu UWM w grupach roboczych IGS: jonosferycznej oraz czasu rzeczywistego,
BKG przyznal dla celow regionalnego monitorowania jonosfery jednoczesny dostep do
100 strumieni.

Zaprezentowane na rys. 3.10 europejskie mapy ROTI oparte sa o obserwacje z 230-
330 stacji (zaleznie od systemu). Jak opisano powyzej takie rozwiazanie zapewnia sa-
tysfakcjonujace pokrycie mapy i uwidocznienie struktur istotnych z punktu widzenia
monitorowania jonosfery. Ograniczenie liczby opracowywanych stacji do 100 wymaga
odpowiedniej ich selekcji. Stacje dobrane zostaly pod katem dwoch kryteriow: row-
nomiernego pokrycia w zakresie szerokosci i dtugosci geograficznej oraz dostepnosci

obserwacji z jak najwiekszej liczby GNSS.
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Rysunek 3.12: Mapa przedstawiajaca rozlokowanie 100 wybranych stacji, stanowigcych

podstawe europejskiego regionalnego produktu RT-ROTT na tle wszystkich stacji EPN

Mapa na rys. 3.12 przedstawia wyselekcjonowane 100 stacji na tle wszystkich stacji

EPN (szare kropki) oraz informacje o liczbie dostepnych systemow. Zdecydowana wiek-
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szo$¢, bo az 77 stacji zapewnia wsparcie wszystkich 4 konstelacji, 22 kolejne obstuguja
3 systemy. Jedna stacja dostarcza wylacznie obserwacji GPS+GLONASS, jednak wy-
brana zostata ze wzgledu na swoje potozenie — liczba stacji zlokalizowanych na wysokich
szeroko$ciach i dostarczajacych dane w czasie rzeczywistym jest mocno ograniczona.
Rys. 3.13 przedstawia produkty czasu rzeczywistego dla tej samej epoki, co wyniki
przedstawione na rys. 3.10. Dla poréwnania przedstawiono produkt oparty wytacznie
o obserwacje GPS oraz produkt multikonstelacyjny. W przypadku produktu RT-ROTI
GPS wyraznie widoczny jest problem opisany powyzej — pewne sygnatury zorzowych
nieregularnosci jonosferycznych sa widoczne, jednak znéw dopiero opracowanie multi-

konstelacyjne pozwala na wtasciwe monitorowanie zachowania owalu zorzowego.
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Rysunek 3.13: Poréwnanie map ROTI i liczby obserwacji produktow czasu rzeczywi-

stego w opracowaniu GPS i multi-GNSS

Rys. 3.13c oraz 3.13d podobnie jak rys. 3.8 przedstawiaja liczbe obserwacji, w opar-
ciu o ktore sporzadzone zostalty mapy RT-ROTI. Co warte odnotowania, na pojedyncza

mape multikonstelacyjna czasu rzeczywistego (rys. 3.13b) sktada sie nieznacznie mniej
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obserwacji niz na standardowa mape ROTT sporzadzona w oparciu o ponad 300 stacji,
lecz ograniczona do systemu system GPS (rys. 3.10a) — ok. 19 000 w przypadku RT-
ROTTI w stosunku do 20 000 przy ROTI GPS. Jednak mimo mniejszej liczby obserwacji,
podejscie multikonstelacyjne zapewnia lepsza ich dystrybucje — charakterystyki owalu
zorzowego sa duzo wyraZniejsze na mapie sporzadzonej przy uzyciu mniejszej liczby
stacji, ale wszystkich dostepnych GNSS (rys. 3.13b).
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Rozdzial 4

Dlugookresowa analiza nieregularnosci

jonosferycznych opisanych przez ROTI

Dla sprawdzenia i oceny rzetelnosci i przydatnosci ROTI do badann owalu zorzowego
przeprowadzone zostaly przez autora dtugookresowe analizy klimatologiczne. Nieregu-
larnosci jonosferyczne wystepujace w obrebie zorzowym podlegaja okresowym nasile-
niom i ostabieniom wraz z aktywnoscia magnetyczna w tym obszarze. Zmienno$é inten-
sywnosci nieregularnosci obejmuje okresy dobowe, sezonowe oraz zwiazane z poziomem
aktywnosci stonecznej. Okresowosé zmian dodatkowo zakltocaja burze magnetyczne.

Przedstawione ponizej wyniki ukazuja dynamike zmian nieregularnosci jonosferycz-
nych na podstawie opisanego w poprzednim rozdziale, opracowanego w ramach przygo-
towania niniejszej rozprawy regionalnego produktu europejskiego ROTI. Jako ze ocena
klimatologiczna ma na celu opisanie czasowej zmiennosci, do jej analizy wybrano je-
den potudnik — 15°FE. Na jego podstawie sporzadzono dwuwymiarowe szeregi czasowe
ROTI (0§ = wykresoéw opisuje czas lokalny, o$ y szeroko$¢é magnetyczna, za$ wartosci
ROTI charakteryzowane sg przez skale kolorow). Zmiennos$é rownoleznikowa wyrazono
w szerokosciach magnetycznych.

Do oceny klimatologicznej ROTI przeprowadzone zostaly anlizy obejmujace trzy
pelne lata: 2013, 2015, 2017, wchodzace w sktad ostatniego petlnego cyklu stonecznego
(24). Maksimum 24 cyklu przypadlo na kwiecien 2014. Rok 2013 obejmuje wiec faze
wzrostowa aktywnosci stonecznej, rok 2015 spadek po szczycie aktywnosci, zas 2017
stanowi dobre odniesienie dla niskiej aktywnosci.

Jako uzupelnienie analizy opartej na regionie europejskim wtaczono rowniez sektor
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obejmujacy Ameryke Potlocna (potudnik 100°W). Rys. 4.1 przedstawia wybrane do
analizy stacje nalezace do sieci EPN w przypadku sektora europejskiego oraz do sieci
UNAVCO oraz NRCan (Natural Resources of Canada) w przypadku sektora poinocno-

amerykanskiego.

® Stacje EPN
#® Stacje UNAVCO i NRCan

180E/W

150W

2w /1 ; \, 120E
aow

s0W N

Rysunek 4.1: Rozmieszczenie stacji EPN oraz UNAVCO/NRCan wykorzystanych do

oceny klimatologicznej ROTI w odniesieniu do szerokosci magnetycznych

Rys. 4.1 przedstawia réwniez przebieg réwnoleznikow magnetycznych — biegun ma-
gnetyczny na potkuli poétnocnej jest ,,przesuniety” w kierunku sektora péinocnoamery-
kaniskiego. Przy dodatkowym korzystnym rozmieszczeniu stacji kanadyjskich pozwala
to zwiekszy¢ rownoleznikowy zasieg analiz az do bieguna magnetycznego.

Rys. 4.2 obrazuje zmiennosé¢ dobowsg nieregularnosci jonosferycznych na érednich i
wysokich szerokosciach magnetycznych w zaleznosci od sezonu i roku. Wartosci érednie
zostaly wyznaczone dla poszczegolnych godzin (0-24) czasu lokalnego na podstawie
szeregobw sezonowych. Kazdy sezon obejmuje trzy miesiace z punktami centralnymi
przyjetymi odpowiednio jako 21 marca (M), 22 czerwca (J), 23 wrzesnia (S) oraz 21
grudnia (D).
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Rysunek 4.2: Dobowa zmiennos¢ nieregularnosci okotozorzowych w réznych sezonach i

roznych okresach cyklu aktywnosci stonecznej (Kotulak i in., 2020)

Na kazdy wykres zmiennosci dobowej natozona jest réwniez poludniowa granica
owalu zorzowego (czerwona linia) z modelu IRI. Zasieg owalu zorzowego w IRI otrzy-

mywany jest z modelu Zhanga i Paxtona (Zhang i Paxton, 2008; Zhang i in., 2010)
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— empirycznego modelu zorzowego opartego na obserwacjach prowadzonych przez mi-
sje satelitarng TIMED (z ang. Thermosphere e Ionosphere o Mesosphere e Energetics
and Dynamics) przy pomocy sensora promieniowana ultrafioletowego GUVI (z ang.
Global Ultraviolet Imager). TIMED/GUVI dostarcza informacji o strumieniu i energii
wysypujacych sie do jonosfery elektronéw oraz gestosci elektronéw w jonosferze — na
podstawie tych obserwacji ustalany jest m.in. zasieg owalu zorzowego (tzw. granica od
strony rownika, EB — z ang. equatorial boundary).

Zasieg wystepowania nieregularnosci jonosferycznych w réznych porach dnia po-
krywa si¢ z granica owalu zorzowego otrzymana z modelu IRI. Zgodno$¢ ta zauwazalna
jest réwniez przy wzieciu pod uwage zmiennosci sezonowej i wieloletniej zwiazanej z
aktywnoscig Stonca.

Dobowa zamiennos¢ na rys. 4.2 ujawnia rowniez sygnatury odpowiadajace wzorcowi
zorzowej konwekcji plazmy w jonosferze na wysokich szerokosciach magnetycznych (rys.
1.4) i wyraznie widoczne w polarnych mapach IGS ROTI (jak np. na rys. 2.5). Strefa
wystepowania nieregularnosci jonosferycznych rozcigga sie ku nizszym szeroko$ciom ma-
gnetycznym po stronie nocnej, co odpowiada typowej asymetrii owalu zorzowego (Aka-
sofu i Kan, 1980; Zhang i in., 2010). Zestawienie w sektorze poilnocnoamerykanskim,
dzieki wickszemu zasiegowi w kierunku bieguna ujawnia réwniez zauwazalny spadek
intensywnosci nieregularno$ci w bezpos$rednim sasiedztwie bieguna.

Widoczny jest rowniez pewien trend sezonowy — nasilenie nieregularnosci w pétroczu
zimowym. Na zmiennos¢ sezonowa naktada sie jednak rowniez dtugookresowa zmiennosé
zwiazana z aktywnoscig stoneczna. Najsilniejsze nieregularnosci wystepuja w okresach
grudniowym 2013 oraz marcowym 2015, czyli w okresach ,sasiadujacych” z maksimum
aktywnosci stonecznej przypadajacym w 2014.

Wartosci zaprezentowane na rys. 4.2 sa $rednimi sezonowymi — obserwacje ROTI
zostaly usrednione w okresach trzymiesiecznych. Takie podejscie pozwala na okresle-
nie charakterystyk dlugookresowych, ,wygltadza” jednak efekty pewnych zjawisk, np.
burz magnetycznych. Na rys. 4.3, 4.4 oraz 4.5 przedstawione sg $redniodobowe wartosci
ROTT w sektorze europejskim i pétnocnoamerykanskim. Ze wzgledu na istotna dzienno-
nocng asymetrie, wartosci ROTI podzielone zostaty (wedlug czasu lokalnego w danym
sektorze) na srednie wartosci dzienne i nocne. Wykresy zostaly uzupelnione réwniez o

indeksy aktywnosci geomagnetycznej (K,) oraz stonecznej (Fio7).
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Rysunek 4.3: Klimatologia ROTI w 2013 wraz z indeksami Kp i Fig7
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W dziennych i nocnych szeregach ROTI wida¢ rowniez opisana powyzej dobowa i
sezonowg zmiennosé intensywnosci nieregularnosci. Zauwazalne sg typowe cechy strefy
nieregularnodci zorzowych — struktura asymetrycznego ,pasa” otaczajacego biegun ma-
gnetyczny. Sredniodobowe wartosci ROTI (rys. 4.3, 4.4 i 4.5) wykazuja jednak mniej
rownomierng strukture niz $rednie sezonowe. Czasowe nasilenia zaré6wno w intensyw-
nosci jak i zasiggu nieregularnosci odpowiadaja wzrostom w wartosci K, (rys. 4.3e,
4.4e, 4.5e), spowodowane sa podwyzszona aktywnoscia magnetyczna. Rys. 4.6 przed-
stawia zaleznos¢ ROTI obserwowanego na poszczeg6lnych szeroko$ciach magnetycznych
od indeksu zorzowej aktywnosci geomagnetycznej K, w sektorze europejskim (potudnik

15°E) i pélnocnoamerykanskim (potudnik 110°W) z uwzglednieniem czasu lokalnego.
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Rysunek 4.6: Wykres wspotezynnika korelacji pomiedzy wartosciami ROTT i indeksu

K, w zaleznoSci od szerokoSci magnetycznej.

Przede wszystkim warto odnotowaé, ze zarowno dzienne jak i nocne Srednie szeregi
ROTT przejawiaja podobna wrazliwo$é na zorzowa aktywnosé geomagnetyczng tak w
sektorze europejskim jak i polnocnoamerykanskim. O ile w przypadku pojedynczych
burz mozna spodziewaé sie pewnej zaleznosci potudnikowej zwiazanej z pora wysta-
pienia zjawiska, to przy dtugookresowej analizie klimatologii podobne zaleznosci zo-
staja uérednione. Nalezy zatem spodziewac si¢ zblizonej korelacji miedzy ROTT i K, na
wszystkich potudnikach (z uwzglednieniem czasu lokalnego).

Statystycznie najwieksza wrazliwos¢é ROTI na aktywno$¢ opisana indeksem K, wy-

stepuje pomiedzy szerokos$ciami 50 a 70°N w ciggu dnia. W ciagu nocy zasieg wplywu
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czynnikéw geomagnetycznych na ROTI rozciagga sie dalej ku nizszym szerokosciom, do
ok. 47°N. We wezesniejszych badaniach (Kotulak i in., 2020) przedstawiono réwniez po-
dobna analize korelacji dla indeksu AE. Uzyskane wyniki sa bardzo podobne zaréwno
w poziomie korelacji, jak i rownoleznikowym zakresie korelacji w dziennych i nocnych
warto$ciach ROTI. Zbiezne rezultaty daje rowniez poréwnanie ROTI z indeksem Dst.
Oznacza to, ze ekspansja okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych ku nizszym
szerokosciom magnetycznym zwiazana jest z globalnymi zaburzeniami pola magnetycz-
nego.

Nalezy pamietac¢, ze w czasie wyjatkowo silnych zjawisk owal zorzowy siega nawet
szerokosci ok. 40°N (Hayakawa i in., 2021). W analizie klimatologicznej znaczenie ma
rowniez czestotliwosé wystepowania burz o okreslonej intensywnosci i odpowiadajacych
im zaburzen owalu zorzowego. Czestotliwo$é¢ burz spada wraz z ich intensywnoscia (Abe
iin., 2023). W ciagu typowego 11-letniego cyklu stonecznego dochodzi $rednio do ok.
1000 stabych burz (weak, o Dst ponizej —50 nT'), kilkuset umiarkowanych (moderate,
o Dst miedzy -50 1 —100 nT), kilkudziesieciu silnych (strong, o Dst do —250 nt) oraz
maksymalnie kilkunastu dotkliwych (severe, o Dst do —350 nT’). Wystepowanie najsil-
niejszych, ekstremalnych burz geomagnetycznych jest do tego stopnia sporadyczne, ze
czesto traktowane sg jako statystycznie nieistotne (Cid i in., 2014) — dochodzi bowiem
maksymalnie do kilku podobnych zjawisk w ciggu jednego pelego cyklu stonecznego,
przy czym zdarzaja sie cykle bez zadnej burzy o takiej skali.

Rys. 4.3f, 4.4f, 4.5f przedstawiaja szeregi indeksu Fig 7, czyli miare ogélnej aktyw-
nosci stonecznej w latach 2013, 2015 i 2017. Inaczej niz w przypadku aktywnosci geo-
magnetycznej, nie jest zauwazalna bezposrednia korelacja pomiedzy szeregami ROTI
i Fig.7. Wspolezynniki korelacji w bezposrednim zestawieniu osiagaja warto$ci ponizej
0.3. Istotna korelacja na poziomie 0.5—0.8 wystepuje za to w przypadku poréwnania
srednich sezonowych wartosci ROTI i Fjg7. Potwierdza to dlugoterminowa zaleznosé
intensywnosci nieregularnosci od aktywnosci stonecznej. Jednoczesnie sama podwyz-
szona aktywnos$¢ Slonca nie przektada sie wprost na wzmozona aktywnos¢ zorzowa,
pociaga jednak za sobg dalsze procesy fizyczne, ktore w efekcie generuja zaburzenia w
jonosferycznej plazmie na wysokich szerokosciach magnetycznych.

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, na zjawiska zachodzace w okotopolarnej
jonosferze istotny wplyw ma wiatr stoneczny i niesione przez niego pole magnetyczne.

Na rys. 4.7 przedstawiono korelacje na réznych szerokosciach pomiedzy ROTI a para-
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metrami miedzyplanetarnego pola magnetycznego. Pod uwage zostata wzieta zaréwno

intensywnos¢ pola (IMF), jak i wartosé¢ jego sktadowej wzdtuz osi poinoc—potudnie
(B.,).
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Rysunek 4.7: Wykresy wspotczynnika korelacji pomiedzy ROTI i odpowiednio: (a) in-
tensywnoscia miedzyplanetarnego pola magnetycznego (IM F) i (b) orientacja pola ma-

gnetycznego wzdhuz osi potnoc—potudnie (B,) w zaleznosci od szerokosci magnetycznej.

Chociaz rozktad korelacji na wykresach 4.7a i 4.7b wykazuje zblizong tendencje
rownoleznikowa, jak w przypadku poréwnania z indeksem K, to juz poziom korelacji
jest zauwazalnie nizszy. Na rys. 4.7b mozna réwniez zauwazy¢, ze korelacja ma wartosé
ujemny. Sktadowa B, pola magnetycznego opisana jest w ten sposéb, ze wartosci dodat-
nie odpowiadaja polu zorientowanemu na péinoc, zas ujemne — orientacji potudniowe;j.
Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach, dla zaburzen i burz magnetycznych

typowa jest wlasnie potudniowa orientacja IMF.
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Rozdzial 5

Analiza zachowania jonosferycznych
nieregularnosci w czasie burz

geomagnetycznych

Autorska analiza klimatologii okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych opisy-
wanych przez ROTI wykazata znaczna ich zaleznosé od aktywnosci geomagnetyczne;j.
W niniejszym rozdziale przedstawiono bardziej szczegdtowa analize dynamiki czasowo—
przestrzennej okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych opisanych przez ROTI w
kontekscie zaburzonych warunkéw magnetycznych. W ostatnim, 24 cyklu stonecznym
zaobserwowano bardzo niewiele znaczacych burz magnetycznych. Nie zarejestrowano
zadnego zdarzenia o intensywnosci ekstremalnej (o Dst < —350nT). Najsilniejszym
zjawiskiem byta dotkliwa burza zanotowana w dniu Swictego Patryka (17 marca) 2015.
Przypadek ten byl opisywany w ostatnich latach przez szereg autorow.

We wezesniejszych badaniach (Kotulak i in., 2021) zaprezentowano zbiorcze wyniki
analiz 57 zdarzen wyselekcjonowanych z catego 24 cyklu stonecznego o intensywno-
sci przynajmniej umiarkowanej. W niniejszym rozdziale dla zilustrowania zachowania
ROTTI w czasie okres6w zaburzonych zamieszczone zostaty wyniki obejmujace dwie bu-
rze z cyklu 24. Pierwsza z nich jest wspomniana burza z dnia Swietego Patryka 2015,
druga za$ umiarkowana burza z 8 wrzesnia 2017. Dla odpowiedniego zilustrowania wy-
niki uzupetniono réwniez o ekstremalna burze z 20 listopada 2003 (o Dst na poziomie

niemal -500 nT') oraz najbardziej aktualny przypadek — silng burze z 24 kwietnia 2023.
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5.1 Wplyw miedzyplanetarnego pola magnetycznego
na ROTI

W poprzednim rozdziale, na rys. 4.7 zaprezentowano klimatologiczng zalezno$é pomie-
dzy parametrami wiatru stonecznego (catkowita intensywnoscia IMF oraz jego sktadowa
B.). W przypadku poszczegolnych burz, poziom korelacji na poszczegolnych szeroko-
Sciach ksztattuje sie podobnie. Wigze sie to z faktem, iz parametry wiatru stonecznego
rejestrowane sa przez sondy ACE i Wind umieszczone w punkcie libracyjnym L1, zlo-
kalizowanym ok. 1,5 mln kilometréw od Ziemi. Inaczej niz w przypadku obserwacji
bezposrednich zaburzen magnetosfery jak w przypadku indekséw aktywnosci geoma-
gnetycznej, sondy obserwujg parametry wiatru stonecznego, ktory to dopiero powoduje
wspomniane zaburzenia magnetosfery i w konsekwencji powstawanie nieregularnosci w
gestosci jonosfery.

Chociaz zalezno$¢ pomiedzy parametrami IMF i okotozorzowymi nieregularnosciami
nie jest silna (wspotczynnik korelacji osiaga poziom 0.5), wciaz pozostaje zauwazalna.
Zgodnie z tym, co opisano we wczesniejszych rozdziatach, ekspansja owalu zorzowego
spowodowana zaburzeniami pola magnetycznego zwigzana jest z poludniowa orienta-
cja IMF. Wraz z owym dryfem potudniowej granicy owalu zorzowego ku nizszym sze-
rokosciom, rozszerza si¢ rowniez strefa wystepowania nieregularnosci jonosferycznych.
Zaleznos¢ te potwierdzaja wyniki zawarte na rys. 5.1. Obejmuja one dwuwymiarowe
szeregi ROTT na srednich szerokosciach geograficznych dla potudnika 15°E. Podobnie
jak w przypadku analiz klimatologicznych, o§ x odpowiada czasowi lokalnemu, o$ y
szerokos$ciom geograficznym, za$ wartosci ROTI opisuje skala koloréw. W tym przy-
padku jednak rozdzielczo$¢ czasowa odpowiada rozdzielczosci opisanych w poprzednich
rozdziatach produktow lokalnych i wynosi 5 minut. Czarna linia podkreslono réwniez
granice obszaru wystepowania okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych. Zielona
linia zas opisuje sktadowa B, IMF. Na kolejnych panelach ukazane sg wyniki odpo-
wiednio dla: ekstremalnej burzy z 20 listopada 2003, dotkliwej burzy z 17 marca 2015,

umiarkowanej burzy z 8 wrze$nia 2017 oraz silnej burzy z 24 kwietnia 2023.
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Rysunek 5.1: Zestawienie zasiegu okoltozorzowych nieregularnosci jonosferycznych z

orientacja péinoc—potudnie (B,) IMF w czasie wybranych burz geomagnetycznych.

W przypadku wszystkich czterech zaprezentowanych powyzej burz wyraznie widac,
ze ekspansji nieregularnosci jonosferycznych w kierunku réwnika towarzyszy znaczne

odchylenie sktadowej B, IMF ku potudniu. Podobnie zauwazalna jest tendencja ,po-
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wrotna” owalu zorzowego, a wiec zmniejszenie zasiegu ku nizszym szeroko$ciom w ob-
liczu zmiany kierunku IMF na poétnocny — szczegolnie w przypadku burz z 2017 i 2023
roku (rys. 5.1c i 5.1d).

Jak wspomniano wczesniej, analizy klimatologiczne obejmuja 24 cykl stoneczny, a
okres ten charakteryzowal sie wyjatkowo niska aktywnoscia Storica i stosunkowo nie-
wielkg liczba silnych burz magnetycznych i jonosferycznych. Wybér cyklu 24 podykto-
wany zostal jednak dostepnoscig obserwacji — ograniczona dostepnos¢ stacji i systemow
nawigacyjnych widoczna jest wyraznie w przypadku burzy z 2003 roku. Dane obserwa-
cyjne dla 2003 obejmuja jedynie system GPS, za$ dostepnych bylo jedynie ok. 170 stacji
sieci EPN. W rezultacie granica ekspansji nieregularnosci jonosferycznych widoczna jest

jedynie w najsilniejszej fazie burzy.

5.2 Zachowanie ROTI w kontekscie miar aktywnos$ci

geomagnetycznej

Sktadowa B,, a zatem orientacja miedzyplanetarnego pola magnetycznego jak poka-
zano wyzej ma wpltyw na poziom i zasieg wystepowania okotozorzowych nieregular-
nosci jonosferycznych. Przecietny poziom korelacji (w zakresie 0.4—0.5) pozwala jed-
nak wnioskowaé, iz jest to zaledwie jeden z czynnikéw. Wiatr sloneczny i niesione z
nim pole magnetyczne oddzialuja réznorako na ziemskie pole magnetyczne. Zaburze-
nia pola magnetycznego wiaza sie z bardziej bezposrednig odpowiedzia w powstawaniu
nieregularnosci w jonosferze. Indeks polarny PC' zgodnie ze swoja definicja jest miara
aktywnosci w polarnej magnetosferze, spowodowanej intensywnoscia I M F, jej orienta-
cja w ramach sktadowej B, oraz predko$cia wiatru stonecznego (Troshichev i in., 1988).
Indeks AFE jako opis elektrodzetu zorzowego jest miarg aktywnosci magnetycznej na
wysokich szerokosciach. Indeks Dst i stosowany jako jego ,zamiennik” Sym — H sa
oparte o obserwacje zaburzeri pola magnetycznego w strefie okotoré6wnikowej, stanowia
wiec miar¢ aktywnosci w skali globalnej.

W analizach poszczegdlnych burz pominiety zostat indeks K,. Wyznaczany jest on
z dos¢ niska rozdzielczoscia czasowa (w interwatach trzygodzinnych), zas rozdzielczosé
prezentowanych wynikéw wynosi 5 minut. Rys. 5.2, 5.3 oraz 5.4 przedstawiaja burzowa
ekspansje ROTI wraz z indeksami charakteryzujacymi aktywnos¢ magnetyczng dla po-

szczegblnych burz.
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Rysunek 5.2: Poréwnanie ekspansji okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych z

indeksami aktywno$ci geomagnetycznej w czasie ekstremalnej burzy magnetycznej 20
listopada 2003.
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Rysunek 5.3: Poréwnanie ekspansji okolozorzowych
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z indeksami aktywnosci geomagnetycznej w czasie dotkliwej burzy magnetycznej 17

marca 2015.
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Rysunek 5.4: Poréwnanie ekspansji okotozorzowych nieregularnosci jonosferycznych z

indeksami aktywnosci geomagnetycznej w czasie umiarkowanej burzy magnetycznej 8

wrzesnia 2017.

Podobnie jak w przypadku zestawienia wykresow ROTI ze sktadowa B, IMF, po-
nownie wyraznie widoczne jest odbicie aktywnosci magnetycznej opisanej przez poszcze-
golne indeksy w nasileniu wartosci ROTI i ich ekspansji ku nizszym szerokosciom. Jak

wspomniano wezesniej, w tym przypadku zaleznosé jest bardziej bezposrednia. Tak jak
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w przypadku oceny klimatologicznej, poziom korelacji osiaga wartosci 0.6—0.7. Rys. 5.5
przedstawia wyniki korelacji krzyzowej, ktora nie tylko pozwala oceni¢ poziom korelacji,
ale 1 sprawdzi¢ ewentualne opdznienie w odpowiedzi ROTI na warunki magnetyczne.
Skala przesuniecia czasowego obejmuje wartosci od -6 do +6 godzin i charakteryzuje
opo6znienie ROTT wzgledem danego indeksu (wartosci dodatnie oznaczaja wzrost ROTI
nastepujacy po wzroscie wartosci indeksu, ujemne — odwrotnie). Rys. 5.5 obejmuje bu-

rze magnetyczne przeanalizowane w ramach wezesniejszych badan (Kotulak i in., 2021).
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Rysunek 5.5: Korelacje krzyzowe pomiedzy wartosciami ROTI na poszczegdlnych sze-

rokodciach a indeksami aktywnosci geomagnetycznej (Kotulak i in., 2021).

Jak mozna odczytaé z rys. 5.5, wzrost wartosci indeksu PC pociaga za soba niemal
natychmiastows odpowiedz w domenie nieregularnosci jonosferycznych, chociaz zauwa-
zalne jest pewne opdznienie na nizszych szerokosciach. Odpowiada ono czasowej ewolucji
owalu. Podobnie wyglada poréwnanie ROTI z indeksem AF — na szerokosciach powyzej
60°N nasilenie elektrodzetu zorzowego jest niemal réwnoczesne ze wzrostem ROTI, zas
ekspansja w kierunku nizszych szerokosci wiaze sie z opdznieniem na poziomie kilku-
nastu minut. Inaczej ksztaltuje sie zaleznos¢ pomiedzy ROTI a Sym — H. Nasilenie
i ekspansja nieregularno$ci w ramach aktywnosci zorzowej poprzedza o kilkadziesiat

minut odpowiedZz w globalnej aktywnosci magnetycznej.
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5.3 Poréwnanie map ROTI z obserwacjami in situ z
misji Swarm

Pomiary in situ gestosci plazmy stanowia istotny punkt odniesienia dla produktow
opartych o obserwacje naziemne zaréwno jako instrument walidacyjny, jak i Zzrédto do-
datkowych informacji. Satelity misji Swarm wyposazone sg w sondy Langmuira wcho-
dzace w sktad sensora EFI. Rejestruja one bezposrednio gestos¢ plazmy w miejscu, w
ktorym znajduje sie satelita. Swarm A i C dostarczaja zatem obserwacji na wysokosci
ok. 462 km, za§ Swarm B — na wysokosci ok 510 km. Wysokos¢ szczytowej gestosci
elektronow (hmF2) na srednich szerokosciach ogdl wynosi ok. 250 km w dzieri i do
ok. 350—400 km w nocy (Altadill i in., 2013). W czasie burz geomagnetycznych hmF'2
moze osigga¢ jednak wartosci powyzej 500 km, za$ nieregularnosci moga wystepowac
nawet na wysokosciach powyzej 700 km (Stuart i Titheridge, 1966). W przypadku zabu-
rzonych warunkéw geomagnetycznych wszystkie trzy satelity Swarm moga przelatywac
przez obszar maksymalnej koncentracji elektronéw w jonosferze. Rys. 5.6 przedstawia
typowe wartosci hmF'2 na podstawie modelu IRI oraz anormalne przesuniecie ku gorze
w czasie burzy 17 marca 2015 obserwowane przez jonosonde w Juliusruh.

Fluktuacje w gestosci elektronéw obserwowanej przez satelity Swarm moga by¢ scha-
rakteryzowane podobnie jak w przypadku obserwacji GNSS. W tym celu obliczane sa

czasowe roznice w rejestrowanej gestosci (ROD — z ang. Rate Of electron Density):

ROD(t) = no(t) — no(t — 1) (5.1)

Na podstawie szeregdéw wartosci ROD obliczany jest analogiczny do ROTI indeks RODI
(z ang. Rate Of electron Density Index, Zakharenkova, Astafyeva i Cherniak, 2016):

RODI = \/(ROD?) — (ROD)? (5.2)
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Rysunek 5.6: Poréwnanie typowej wysokosci hmF'2 na podstawie modelu IRI z warto-

Sciami obserwowanymi w czasie burzy 17 marca 2015 przez jonosonde w Juliusruh.

Przy obliczaniu warto$ci RODI jako odniesienia dla ROTI, uwzglednione musza by¢
rowniez czestotliwosé rejestracji danych oraz parametry orbitalne satelitoéw Swarm. EFI
rejestruja obserwacje w interwatach poétsekundowych. Pomiary gestosci plazmy sg zatem
dostepne z duzo wieksza rozdzielczoscia czasowa niz w przypadku standardowych, 30-
sekundowych obserwacji GNSS. Ponadto okres orbitalny satelity Swarm wynosi okoto
90 minut. Satelity Swarm kraza po orbitach okolobiegunowych, zatem dane zbierane
przez EFI mogg by¢ traktowane jako profile gestosci elektrondéw wzdtuz poszczegdlnych
poludnikéw. Zakres réwnoleznikowy regionalnego europejskiego produktu ROTI wynosi
40°. Przelot satelity Swarm nad calym tym obszarem trwa ok. 10 minut. Z punktu
widzenia ROTI pojedynczy przebieg satelity Swarm moze byé zestawiony z jedna lub
dwiema mapami, a zatem pojedynczy ,profil” RODI opisuje raczej przestrzenny rozktad
nieregularnosci niz ich czasowa ewolucje. Warto$¢ RODI obliczona w 15-sekundowych
interwalach opisuje zmiennos¢ przestrzenna gestosci elektronéw z rozdzielczoscia 1° w
szerokosci geograficznej, a zatem zgodna z rozdzielczosciag regionalnych, europejskich
map ROTL

We wezesniejszych badaniach (Kotulak i in., 2021) przeprowadzono walidacje map
ROTI w czasie wybranych burz magnetycznych przy pomocy obserwacji zarejestrowa-

nych przez satelite Swarm A.
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Rysunek 5.7: RODI na podstawie zarejestrowanych przelotow satelitow Swarm w czasie

wybranych burz magnetycznych na tle map ROTI
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Pewnym utrudnieniem w przypadku poréwnania lokalnych map ROTT z RODI ob-
liczonymi na podstawie obserwacji Swarm jest dostepnos¢ tych drugich. Misja Swarm
obejmuje wprawdzie trzy satelity o krotkim okresie orbitalnym, jednak z uwagi na ruch
obrotowy Ziemi, kolejne przeloty dzieli odstep ok. 24° w dlugosci geograficznej. W
efekcie w ciggu doby obserwowane sa jedynie cztery przeloty kazdego z satelitow po-
nad obszarem odpowiadajacym europejskim mapom ROTI. W przypadku wielu burz,
gtowna faza ekspansji nieregularnosci ku nizszym szerokosciom nie jest rejestrowana
przez satelity Swarm. Pojedyncze przeloty Swarm A zarejestrowane podczas trzech burz
(17 marca 2015, 6 marca 2016 i 11 wrzesnia 2017) wykazaly jednak istotna korelacje
pomiedzy RODI i ROTI — na poziomie pomiedzy 0.709 i 0.909.

Rys. 5.7 przedstawia przeloty wszystkich trzech satelitow Swarm przy jednoczesnym
wystepowaniu znacznych wartosci ROTI. Oprocz oméwionych juz burz z 17 marca 2015
i 6 marca 2016, rys. 5.7e i 5.7f ukazuja réwniez burze z 24 kwietnia 2023. Wyniki dla
Swarm A z dwoch pierwszych burz sa zbiezne z weze$niejszymi wynikami. Obserwacje
Swarm C wykazuja podobne wartosci i potwierdzaja zbieznos¢ wyznaczonych wartosci
RODI z ROTT otrzymanymi z map europejskich. W przypadku burzy z 17 marca 2015
rowniez RODI wyznaczone na podstawie obserwacji Swarm B (rys. 5.7b) odzwiercie-
dlaja strukture widoczna na mapie ROTI. Co warte odnotowania, wspomniane obser-
wacje Swarm (rys. 5.7a, 5.7b i 5.7c) potwierdzaja rowniez nieréwnomierna strukture
ROTI w owalu zorzowym. Wystepujace sporadycznie nizsze wartosci ROTI nie wyni-
kaja z btedoéw czy niedoktadnosci opracowania, lecz oddaja faktyczny stan jonosfery —
znajduja bowiem potwierdzenie w obserwacjach in situ. Wtasnie z tego wzgledu mapy
ROTT nie sa interpolowane, lecz przedstawiajg wartosci ROTI jedynie w miejscach,
gdzie dostepne sa faktyczne obserwacje. W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki korelacji
pomiedzy ROTI i RODI dla wszystkich mozliwych przelotéw poszczegdlnych satelitow

Swarm w ciagu doby.
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Data Swarm A | Swarm B | Swarm C
17.03.2015 0.608 0.728 0.540
6.03.2016 0.524 0.267 0.674
24.04.2023 0.180 0.219 0.124

Tabela 5.1: Wspoélezynniki korelacji pomiedzy ROTI otrzymanym z map regionalnych
i RODI obserwowanym przez poszczegolne satelity Swarm w czasie trzech burz magne-

tycznych.

We wszystkich trzech wspomnianych przypadkach (przedstawionych na rys. 5.7a,
5.7b 1 5.7¢) zbieznos¢ ROTI i RODI znajduje odzwierciedlenie réwniez w przedstawio-
nych powyzej wspotezynnikach korelacji (wartosei pomiedzy 0.524 1 0.728). Co ciekawe
pozostate trzy przypadki — przelot Swarm B w czasie burzy z 6 marca 2016 (rys. 5.7d)
oraz wszystkie przeloty w czasie burzy z 24 kwietnia 2023 (rys. 5.7¢ i 5.7f) nie wykazuja
podobienstwa w strukturach opisywanych przez ROTI i RODI. Réwniez wspotczynniki
korelacji nie przekraczaja wartosci 0.3. Co istotne, znaczne nieregularnosci widoczne sa
w mapach ROTI, brak natomiast ich odzwierciedlenia w RODI. Jako ze wartosci ROTI
otrzymane sa z obserwacji GNSS, charakteryzuja nieregularnosci w pelnym zakresie
wysokosciowym jonosfery. Satelity Swarm, jak juz wcze$niej wspomniano dostarczajg
bezposrednich obserwacji na konkretnej wysokosci. W przypadku burzy z 6 marca 2016
moze to oznaczaé, ze nieregularnosci wystepuja jeszcze na wysokosci orbity Swarm A i
C (ok. 462 km) lecz juz nie na wysokosci orbity Swarm B (ok. 510 km). W przypadku
burzy z 17 marca 2015 zasieg nieregularno$ci obejmuje zatem wysokosci obu orbit,
zas w czasie burzy z 24 kwietnia 2023 nieregularnosci wystepuja na zupeinie innych
wysokosciach. Pomiary Swarm stanowia wiec nie tylko Zrédto danych walidacyjnych
oraz obserwacji o wyzszej rozdzielczosci czasowo-przestrzennej. Daja przede wszystkim

uogdlniony wglad w wysoko$ciowy rozktad nieregularnosci jonosferycznych.

5.4 Przemieszczajace sie zaburzenia jonosferyczne
(TID) — wzgledne mapy ATEC

Rozmiary struktur opisywanych przez indeks ROTI obliczany na podstawie obserwacji

GNSS zaleza od predkosci dryfu plazmy. Wartosci ROT opisuja zmiany wartosci TEC w
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czasie pomiedzy kolejnymi pomiarami wykonywanymi w réznych pozycjach satelitow.
Na ruch satelitéow i réznice w czasie nakltada sie wiec dryf struktur plazmy. Dla 30-
sekundowego interwalu pomiarowego i typowych predkosci na wysokich szerokosciach
obserwowane sa struktury o rozmiarach rzedu 30 km. Na srednich szerokosciach roz-
miary obserwowalne sa mniejsze struktury — do poziomu kilku kilometréw (Pi i in.,
1997).

Jednak jak wczesniej wspomniano w jonosferze obserwowane sg tez inne rodzaje nie-
regularnosci — przemieszczajace sie zaburzenia jonosferyczne (TID) wywotane akustycz-
nymi falami grawitacyjnymi w neutralnej atmosferze (Hines, 1960). TID maja postac
falowej oscylacji gestosci elektronéow, przemieszczajacej sie od owalu zorzowego ku row-
nikowi. TID rozrézniane sg pod katem rozmiaréw i predkosci dryfu na mato-, srednio-
i wielkoskalowe (SSTID, MSTID i LSTID — z ang. small-, medium-, large-scale TID,
Hunsucker, 1982) — te najwieksze przekraczaja rozmiary 1000 km i osiagaja predkosci
na poziomie 1 km/s. Duza czes¢ literatury opisuje przede wszystkim $rednio- 1 wielko-
skalowe struktury (od kilkuset do ponad tysiaca km) obserwowane podczas burz magne-
tycznych (Tsugawa i in., 2007; Cherniak i Zakharenkova, 2018). W przeciwienistwie do
drobniejszych struktur, MSTID i LSTID sg wyraznie obserwowalne przy pomocy jono-
sond, jak rowniez map wzglednego TEC. Wartosci ATEC obliczane sa jako odchylenie
wartosci obserwowalnej na dana epoke od sredniej godzinnej wartosci TEC (Tsugawa
iin., 2007). Tak przedstawione fluktuacje TEC dobrze obrazuja przemieszczajace sie
srednio- i wielkoskalowe struktury. Struktury o rozmiarach kilkuset kilometrow i wiecej
nie sa wprost widoczne na mapach ROTI. Rys. 5.8 przedstawia kolejnych 12 pieciomi-
nutowych map ATEC obejmujacych jedna pelna godzine (14:00—14:55 UT) 17 marca
2015 (przy K,=8-). Rys. 5.9 zawiera mapy ROTI dla tych samych epok. Na mapach
ATEC wyraznie widoczne jest przejscie duzej struktury o dtugosci fali na poziomie
2000 km przez caly zakres szerokosci geograficznej. Porusza sie ona z predkoscia ok.
600 m/s. Struktura ta zgodnie z tym co opisano powyzej nie jest widoczna w mapach
ROTI, chociaz w pézniejszych epokach widoczny jest pewien gradient w intensywnosci
zorzowych nieregularnosci. Mapy na rys. 5.8 i 5.9 przedstawiaja poczatkowa faze burzy
magnetycznej. W miare intensyfikacji i ekspansji owalu zorzowego mozna zaobserwowac,
ze pojawiaja sie réwniez TID o mniejszej dtugosci fali — ok. 800 km, ktoére poruszaja

sie rowniez z mniejsza predkoscia — na poziomie 200 m/s.
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Rysunek 5.8: 12 kolejnych map ATEC obrazujacych przejscie TID w czasie burzy ma-
gnetycznej 17 marca 2015.

95



ROTT a burze magnetyczne

2
3

60

Szerokost geograficzna
Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna

@
3

40 -

Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna

Diugosc geograficzna Diugos¢ geograficzna

70+ ’ : Lll? L : . I I l.- ‘ ’ I (] :.1.. mJt rl-l

Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna

Szerokos geograficzna
Szerokosé geograficzna
Szerokosé geograficzna

Diugoéé geograficzna Diugoéé geograficzna

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ROTI [TECU/min]

Rysunek 5.9: 12 kolejnych map ROTI dla przejscia TID w czasie burzy magnetycznej
17 marca 2015.

96



Rozdzial 6

Nowa perspektywa — monitorowanie

jonosfery przy pomocy teleskopu

LOFAR

Podobnie jak w przypadku GNSS, mozliwos¢ obserwacji jonosfery przy pomocy ra-
dioteleskopu LOFAR jest swojego rodzaju ,efektem ubocznym” specyfiki instrumentu.
Niemniej jednak moduty obliczeniowe stacji LOFAR wyposazone s w tryb obserwacji
scyntylacji jonosferycznych, a cze$é czasu obserwacyjnego w trybie tgcznych obserwacji
przy uzyciu petnej sieci ILT przeznaczona jest wtasnie dla tego zadania.

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, scyntylacje generowane sa przez struk-
tury o rozmiarach ponizej skali Fresnela, opisanej w réwnaniu 1.4 (Forte i in., 2022),
uzalezniajacym rozmiary struktur od dtugosci fali obserwowanego sygnatu. Scyntylacje
na ogol prowadzone sa z wykorzystaniem anten LBA o zakresie czestotliwosciowym
pomiedzy 20 a 80 MHz. Skala Fresnela w tym zakresie waha sie od ok. 3.5 do 1.5 km.

Tryb pomiaru scyntylacji przy pomocy teleskopu LOFAR opiera sie na obserwacji
wzglednej intensywnodci sygnatu jasnych radiozrédet. Na podstawie tych obserwacji
obliczany jest indeks S; na podstawie rownania 1.5. Jest to szeroko stosowana miara
scyntylacji sygnatow radiowych — réwniez w odniesieniu do pomiaréw GNSS, chociaz
w przypadku fal gigahercowych S; osiaga znaczne wartosci gléwnie w obszarach okoto-

rownikowych.
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(d) Szeregi czasowe ROTI dla przekroju potudnikowego wedtug dtugosci geograficznej
stacji PL612 w Baldach (20°E)

Rysunek 6.1: Obserwacje scyntylacji jonosferycznych na stacji LOFAR PL612 w Bal-
dach oraz przy uzyciu pobliskiego scyntylacyjnego odbiornika GNSS wraz z wartosciami

ROTT podczas stabej burzy magnetycznej 10 kwietnia 2022
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Rys. 6.1 przedstawia przyktad obserwacji scyntylacyjnych — wzgledna intensywnosé
sygnatu radiogalaktyki Cygnus A wraz z obliczonym na jej podstawie indeksem Sy
(otrzymanym z autorskiego algorytmu). Zaréwno wykresy intensywnosci sygnatu jak i
indeksu S; maja posta¢ tzw. widm dynamicznych — o§ x opisuje czas, za$ os$ y kanaly
odpowiadajace poszczegbdlnym obserwowanym czestotliwosciom, w tym przypadku w
zakresie 25—63 MHz.

Przedstawione pomiary scyntylacyjne zarejestrowane zostaty na stacji LOFAR PL612
w Baldach. Dla cel6w monitorowania nieregularnosci jonosferycznych w poblizu PL612
zainstalowany zostal réwniez scyntylacyjny odbiornik GNSS. Rejestruje on obserwacje
z czestotliwodciag czasowa H0 Hz, co pozwala zarejestrowac scyntylacje generowane przez
niewielkie struktury w jonosferze (skala Fresnela w przypadku czestotliwosci sygnalow
GNSS wynosi ok. 300-400 m). Rys. 6.1c przedstawia wartosci S4 na podstawie obser-
wacji GNSS. Obserwacje obejmuja staba burze magnetyczna 10 kwietnia 2022. Na rys.
6.1d widoczna jest delikatna ekspansja zorzowych nieregularnosci, jednak nie osiagaja
one szerokosci geograficznej Bald (ok. 53°N). Ponadto burza rozpoczeta sie po godzinie
4:00 UT, za$ istotny poziom scyntylacji zostal zarejestrowany przez LOFAR miedzy
2:301 3:30 UT.

Intensywnosé scyntylacji opisywanych przez indeks Sy wyraznie spada powyzej cze-
stotliwosci ok. 50 MHz, takze zrozumiale jest, ze réwniez na czestotliwosciach GNSS nie
zostaly zarejestrowane scyntylacje. Takze ROTI nie wykazuje znaczacych wartosci na
szeroko$ciach ok. 53°N. Skala Fresnela dla obserwowanych kanatéw wynosi od ok. 2 do
3 km. Niski poziom ROTI sugeruje brak wiekszych struktur, zas niskie wartosci S, na
wyzszych czestotliwosciach LOFAR oraz GNSS — brak struktur o matych rozmiarach.

Zestawienie obserwacji scyntylacyjnych LOFAR i GNSS z ROTTI pozwala na zwiek-
szenie zakresu obserwowalnych struktur. Nalezy podkresli¢, ze dane dostarczane przez
LOFAR i mapy GNSS ROTI powinny by¢ traktowane jako komplementarne, a zatem
uzupelniajace sie wzajemnie, jako ze dotycza struktur o innych skalach. Kombinacja
opracowan LOFAR i GNSS pozwala na bardziej kompleksowy wglad w nieregularnosci
jonosferyczne i generujace je procesy. Obserwacje LOFAR z uwagi na specyfike instru-

mentu ograniczone sa jednak tylko do §rednich szerokosci.
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Roézne techniki monitorowania nieregularnosci jonosferycznych maja istotne zalety lecz
roOwniez pewne ograniczenia. Radary i jonosondy pozwalaja na petne lub cze$ciowe mo-
nitorowanie wysokosciowego rozktadu plazmy. Istotnym ograniczeniem jest jednak sto-
sunkowo niewielka liczba tych instrumentow. Szczegdlnie dotyczy to najbardziej wszech-
stronnych w monitorowaniu jonosfery radaréw niekoherentnego rozpraszania.

Na tle innych technik, produkty oparte o obserwacje GNSS wyrdznia przede wszyst-
kim masowo$¢ i nieporéwnywalna dostepno$é danych. Szczegdlne znaczenie w tym
aspekcie ma podejscie multikonstelacyjne, oparte o wszystkie cztery istniejace obecnie
globalne systemy nawigacyjne — GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou. Réwniez liczba sta-
¢ji naziemnych i ich rozwo6j w monitorowaniu multikonstelacyjnym sukcesywnie wzrasta.
Warte podkreslenia jest to, ze obserwacje nieregularnosci z poszczegblnych systemow
wykazuja znaczaca zgodno$¢ pomiedzy sobg.

W pracy przedstawiono autorskie opracowania ROTI w latach 2022-2023, oparte
na w pelni multikonstelacyjnym podejsciu, wyniki w latach 2013-2017 oparte byly w
wiekszosci o obserwacje GPS+GLONASS, za$ najwczesniejsze wyniki dla ekstremalnej
burzy magnetycznej z 2003 roku opracowane zostaly wylacznie na podstawie obserwacji
GPS — w dodatku zebranych z duzo skromniejszej liczby stacji permanentnych. Z po-
roOwnania wynikow otrzymanych dla réoznych okreséw wynika jasno ze liczba dostepnych
obserwacji ma kluczowe znaczenie zwtaszcza w ocenie zasiegu ekspansji okotozorzowych
nieregularnosci jonosferycznych ku nizszym szerokosciom. Znaczacy wzrost pokrycia
map S-minutowych jest tym istotniejszy, ze opracowania ROTI nie uwzgledniaja zad-
nych technik interpolacyjnych. Poréwnanie map ROTI z indeksem RODI opartym o
obserwacje in situ z misji Swarm wskazuje, ze strefa wystepowania nieregularnosci ma
nieréwnomierng strukture. Wystepowanie nieregularnosci jest incydentalne, totez ich

interpolacja moze doprowadzaé¢ do znaczacych przektaman. Obserwacje in situ Swarm
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stanowia cenne Zrodlo danych walidacyjnych dla map ROTI — dostarczaja w pelni nie-
zaleznych informacji na temat struktur wystepujacych w jonosferze. Przeprowadzony
proces walidacji z uzyciem pomiaréw Swarm wykazal zadowalajaca wiarygodnosé opra-
cowanych przez autora map ROTI. Nalezy jednak podkresli¢, ze w podobnych analizach
konieczne jest uwzglednienie wysokosci orbity satelitow Swarm.

Pewnym ograniczeniem technik GNSS jest brak mozliwosci bezposredniej oceny troj-
wymiarowego rozktadu nieregularnodci. Innym ograniczeniem wynikajacym ze wzgledow
technicznych (wykorzystywanych czestotliwosci) jest skala obserwowalnych struktur. W
tym aspekcie szczegdlne znaczenie ma mozliwo$é uzupetnienia informacji dostarczanych
przez mapy ROTI réwniez o inne techniki pomiarowe. Naturalnym uzupelnieniem sa
mapy ATEC, pozwalajgce na analize struktur o rozmiarach wiekszych niz te obserwo-
wane przez ROTI — przemieszczajacych sie zaburzen jonosferycznych (TID). Z drugie;
strony pomiary in situ przy pomocy satelitow Swarm oraz obserwacje scyntylacji jo-
nosferycznych przy pomocy radioteleskopu LOFAR oraz scyntylacyjnych odbiornikow
GNSS daja wglad w struktury o mniejszych skalach — na poziomie kilkuset a nawet
kilkudziesieciu metréow. Jako wiarygodne, wydajne i komplementarne z innymi tech-
nikami narzedzie, mapy ROTI moga stanowi¢ trzon multiinstrumentalnego systemu
opisujacego peten wachlarz struktur jonosferycznych.

Nieregularnosci opisywane przy pomocy ROTI pokrywaja sie ze wzorcem konwek-
¢ji plazmy w obszarze wysokich szerokosci magnetycznych. Opracowane w ramach roz-
prawy europejskie mapy ROTI dobrze oddaja ekspansje nieregularnosci jonosferycznych
powstajacych w owalu zorzowym. Mapy ROTI opracowywane w czasie rzeczywistym
moga zatem stanowic¢ rowniez istotny element systemu wcezesnej detekceji silnych zjawisk
pogody kosmicznej. Tym bardziej, ze jak wykazano na podstawie analiz wybranych
burz, intensyfikacja i ekspansja zorzowych nieregularno$ci w jonosferze wystepuje nie-
mal réwnoczesnie z zaburzeniami magnetosfery na wysokich szerokosciach i poprzedza
o nawet kilkadziesiat minut odpowiedz w globalnym spadku natezenia pola magnetycz-
nego.

Przedstawione w rozprawie autorskie analizy wykazaty, ze opracowane przez autora
multikonstelacyjne, regionalne mapy ROTT czasu rzeczywistego stanowia wydajne i wia-
rygodne Zrédto informacji o nieregularnosciach jonosferycznych. W niedalekiej przyszto-
Sci (po obecnie trwajacej fazie testowej i akceptacji Zarzadu IGS podczas planowanego

IGS Workshop w Bernie w 2024) beda stanowié¢ skuteczne rozwiniecie obecnych jo-
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nosferycznych produktéw fluktuacyjnych 1GS. Prezentowany w ramach rozprawy mul-
tikonstelacyjny produkt czasu rzeczywistego obejmuje obszar Europy z uwagi na za-
dowalajace pokrycie obszaru obserwacjami multi-GNSS. Jak jednak wykazaly analizy
klimatologiczne, opracowany przez autora w ramach projektu ARTEMIS produkt moze
by¢ z powodzeniem rozszerzony réwniez o inne regiony az do opracowania globalnego
wlacznie. Jedynym ograniczeniem jest w tym przypadku dostepnos¢ permanentnych

stacji GNSS (z uwagi na wykluczenie algorytmoéw interpolacyjnych).
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Streszczenie

Multiinstrumentalna diagnostyka réznoskalowych nieregularnosci

jonosferycznych

Kacper Kotulak

Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie produktu jonosferycznego — map ROTI
(Rate Of TEC Indez), opartych o multikonstelacyjne obserwacje GNSS (Global Navi-
gation Satellite Systems) sporzadzanych w czasie rzeczywistym. Prace nad owym pro-
duktem byty rowniez realizowane w ramach projektu: ,ARTEMIS: Rozw6j zaawanso-
wanej metodologii dla wielosystemowych (GPS, Galileo i BeiDou) serwisow jonosferycz-
nych czasu rzeczywistego”’, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBR) i chiriskie Ministerstwo Nauki i Technologii (MOST) W ramach owego projektu
autor niniejszej rozprawy jako jeden z gtéwnych wykonawcow oraz cztonek Jonosferycz-
nej Grupy Roboczej IGS mial za zadanie opracowanie europejskich regionalnych map
ROTT opartych o podejscie multikonstelacyjne i dostepnych w czasie rzeczywistym.
Mialo to na celu weryfikacje tezy badawczej, mowiacej ze: indeksy ROT i ROTI otrzy-
mane z multikonstelacyjnych obserwacji GNSS stanowiqg wydajne © wiarygodne narzedzie
do monitorowania zaburzen jonosferycznych, komplementarne z innymi technikams.

W ramach realizacji celu i weryfikacji tezy wykonano szereg zadan badawczych: 1)
oceniono dostepnosé danych GNSS z uwzglednieniem poszczegdlnych konstelacji oraz
strumieni danych dostepnych w czasie rzeczywistym; 2) oceniono wplyw ilosci obser-
wacji na jako$¢é map ROTI z uwzglednieniem réznych konfiguracji konstelacji oraz we-
wnetrzng zgodnos$é opracowarni z poszcezegdlnych systemow; 3) przeprowadzono dlugo-
terminowsa analize klimatologiczna ROTI dla oceny zmiennosci dobowej, sezonowe;j i
dlugoterminowej zwiazanej z 11-letnim cyklem aktywnosci Storica; 4) przeprowadzono
analize zachowania ROTI na srednich i wysokich szerokosciach w okresach wzmozonej
aktywnos¢ jonosferycznej zwiazanej z wystepowaniem burz magnetycznych — w ramach
analiz, do celow walidacji wykorzystano rowniez bezposrednie pomiary gestosci plazmy
z misji satelitarnej Swarm; 5) oceniono mozliwosci monitorowania struktur jonosferycz-
nych przy pomocy map ROTI na tle innych metod: map ATEC, pomiaréw in situ przy
pomocy satelitow Swarm oraz obserwacji radioastronomicznych prowadzonych przez
system LOFAR (LOw Frequency ARray).
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Streszczenie

Na podstawie przeprowadzonych analiz i zrealizowanych zadan mozna stwierdzié¢, ze
opracowane mapy ROTI, jako wiarygodne, wydajne i komplementarne z innymi techni-
kami narzedzie, moga stanowi¢ trzon multiinstrumentalnego systemu opisujacego peten
wachlarz struktur jonosferycznych. Opracowany w ramach rozprawy produkt po okresie
testowym i akceptacji przez zarzad IGS bedzie stanowil rozszerzenie obecnie istnieja-
cego produktu fluktuacyjnego — map ROTI dla potkuli péinocnej opracowywanych z

rozdzielczoscia dobowa na podstawie obserwacji GPS.

Stowa kluczowe: jonosfera, multi-GNSS, ROTI, nieregularnosci jonosferyczne, po-

goda kosmiczna
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Abstract

Multi—instrumental diagnostics of multi—scale ionospheric irregularities
Kacper Kotulak

Abstract

The scientific goal of this dissertation was to develop a real-time ionospheric pro-
duct — ROTI (Rate Of TEC Index) maps, based on multi-constellation GNSS (Global
Navigation Satellite Systems). Work on this product was also carried out under the pro-
ject ,2ARTEMIS: Advanced methodology development for Real-Time Multi-constellation
(BDS, Galileo and GPS) Ionosphere Services” funded by The National Centre for Re-
search and Development (NCBR) and Ministry of Science and Technology (MOST).
As part of this project, the author, as one of the main contractors and a member of
the IGS Ionospheric Working Group, was responsible for developing European regio-
nal ROTI maps based on a multi-constellation approach and available in real time.
The goal was to verify the research thesis that: ROT and ROTI indices obtained from
multi-constellation GNSS observations are an efficient and reliable tool for monitoring
tonospheric disturbances, complementary to other techniques.

As part of achieving the goal and verifying the thesis, a number of research tasks
were performed: 1) the availability of GNSS data was assessed, taking into account
individual constellations and real-time data streams availability; 2) the impact of the
number of observations on the quality of ROTI maps was assessed, taking into account
various constellation configurations and the internal consistency of elaborations from in-
dividual systems; 3) a long-term climatological ROTT analysis was carried out to assess
diurnal, seasonal and long-term variability driven by the 11-year cycle of solar activity;
4) an analysis of the behavior of ROTI at medium and high latitudes during periods of
increased ionospheric activity associated with the occurrence of magnetic storms was
carried out — as part of the assessment, direct plasma density measurements from the
Swarm satellite mission were also used for validation purposes; 5) the possibilities of
monitoring ionospheric structures using ROTI maps were assessed against other me-
thods: ATEC maps, in-situ measurements using Swarm satellites and radio astronomy
observations carried out by the LOFAR (LOw Frequency ARray) system.

Based on the abovementioned analyzes and completed tasks, it can be concluded

that the developed ROTI maps, as a reliable, efficient and complementary tool with
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other techniques, can be the core of a multi-instrumental system describing a full range
of ionospheric structures. The product developed within the dissertation, after the test
period and approval by the IGS board, will be an extension of the currently existing
fluctuation product — ROTI maps for the northern hemisphere developed with daily

resolution based on GPS observations.

Keywords: ionosphere, multi-GNSS, ROTI, ionospheric irregularities, space we-
ather
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