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Wprowadzenie

W ostatnim czasie daje sie zaobserwowaé¢ wyjatkowo dynamiczny rozw6j metod
badania jonosfery za pomoca sygnatéow GNSS. Wysitki Jonosferycznej Grupy
Roboczej Miedzynarodowej Stuzby GNSS (ang. Ionosphere Working Group
of International GNSS Service — IGS Tono WG) doprowadzily do znacznego rozwoju
produktéw  jonosferycznych,  szczegblnie w  zakresie  liczby  obserwacji
wykorzystywanych do tworzenia map TEC oraz czasu, po jakim sa dostepne dla
uzytkownikow. Pierwsza z tych kwestii obejmuje wlaczenie obserwacji multi-GNSS
(GPS, GLONASS, Galileo i Beidou), ktére sa juz powszechnie prowadzone w ramach
sieci stacji permanentnych IGS. Druga kwestia to stale dazenie do przyspieszenia
dostepnosci  dobrej jakosci obserwacji jonosferycznych, ktore poskutkowato
wprowadzeniem produktéw czasu rzeczywistego, dostepnych w formie ciaglej
transmisji oraz plikobw zbiorczych. Ten dwutorowy rozwdj mapowania jonosfery
stwarza szanse na znalezienie nowych pol zastosowania tychze produktow.

Motywacja niniejszej rozprawy doktorskiej jest trwajaca wspoélpraca pomiedzy
IGS Iono WG a IRI (ang. International Reference Ionosphere). Jej celem, okreslonym
w rekomendacjach IRT Workshop 2017 w Taoyuan (Tajwan) oraz IGS Workshop 2018
w Wuhan (Chiny), jest asymilacja danych GNSS TEC (ang. Total Electron Content)
do modelu IRI. W niniejszej pracy zostalo to zrealizowane na przykladzie bazy
danych IRTAM (ang. IRI Real-Time Assimilative Mapping), ktora stanowi naukowe
pole asymilacji danych czasu rzeczywistego do IRI. W ramach dziatalnosci naukowej
Autora rozprawy w obu powyzszych grupach naukowych baza ta zostata wzbogacona
o pochodne produktéw jonosferycznych IGS Tono WG. Wymagalto to dostosowania ich
do specyficznych wymogéw odnodnie rozdzielczosci przestrzennej map TEC

czy interwalu czasowego obserwacji.
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Nalezy podkresli¢ znaczenie tego przedsiewziecia dla badaczy i uzytkownikow
modelu TRI. Jedng z charakterystycznych cech modelu IRI jest bowiem ograniczona
zdolnosé reprezentowania wartosci TEC. Wiarygodne obrazy uzyskuje sie bowiem
jedynie dla spokojnych warunkéw jonosferycznych. Oznacza to, ze podczas
wystepowania zaburzen, np. wynikajacych z trwajacych burz geomagnetycznych,
dotychczasowa reprezentacja TEC w IRI moze okaza¢ sie niewystarczajgca. Oznacza
to znaczne niedoszacowanie wartosci TEC przez model IRI. Sposobem na poprawe
tej sytuacji jest wlaczenie do IRI danych GNSS TEC dostarczonych przez stuzbe IGS.
Uwzglednienie faktycznych danych pomiarowych pozwala poprawié¢ reprezentacje tego
parametru w modelu IRI, co jest szczegélnie cenne w czasie wystepowania zaburzen
jonosferycznych. Potwierdza to przyklad parametru foF2, ktory w IRI jest
asymilowany na podstawie danych pochodzacych z globalnej sieci jonosond GIRO
(ang. Global Tonospheric Radio Observatory).

Asymilacja danych GNSS TEC do modelu IRI zapewni w przysztosci
doktadniejsze odwzorowanie tego parametru w tym modelu. Przyczyni sie tym samym
do osiggniecia istotnej poprawy na kilku polach zastosowarn. Obejmuja one przede
wszystkim nawigacje satelitarng, propagacje satelitarnych sygnalow radiowych
i monitorowanie ,pogody kosmicznej”. Asymilacja GNSS TEC do IRI pomoze réwniez
poglebi¢ wiedze na temat ztozonej dynamiki jonosfery. W szczeg6lnosci mozna w tym
miejscu podkreslié mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania obserwacyjnego TEC
w modelu IRI do dokladniejszego wyznaczania parametréw pochodnych dla TEC,
np. ekwiwalentnej grubosci warstwy jonosfery (slab thickness).

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na opracowaniu metodologii
i praktycznym wdrozeniu asymilacji jonosferycznych produktéw GNSS TEC
dostarczanych przez Iono WG do modelu IRI. Praca obejmuje réwniez analize
jakosciowa asymilacji w réznorodnych warunkach geomagnetycznych. Ostatecznym
celem rozprawy jest wniesienie wktadu we wspoélne przedsiewziecie grup IGS i IRI,
za ktore w pracach obu grup odpowiada Autor rozprawy jako ich aktywny czlonek.
Oczekuje sie, ze poprawa reprezentacji jonosferycznego TEC w IRI wywrze wplyw
na szereg przysztych zastosowan naukowych i technologicznych modelu.

Naprzeciw temu problemowi wychodzit rowniez realizowany w Centrum Diagnostyki
Radiowej Srodowiska Kosmicznego UWM projekt ARTEMIS ,Rozwdj zaawansowane;

metodologii dla wielosystemowych (BDS, Galileo i GPS) serwisow jonosferycznych czasu
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rzeczywistego”. Polsko-chiriska wspotpraca w jego ramach poskutkowala miedzy innymi
powstaniem wspo6lnego produktu jonosferycznego czasu rzeczywistego, ktory réwniez
postuzyt Autorowi do asymilacji do modelu IRI.

Na podstawie dostepnych  produktéw  jonosferycznych ~ GNSS  VTEC
dystrybuowanych przez grupe IGS Iono WG i tworzonych przez Autora rozprawy oraz
wymagan grupy IRI odno$nie jakosci i parametréw technicznych asymilowanych map
jonosferycznych, hipoteze badawcza sformutowano jako: jasymilacja produktow GNSS
VTEC do modelu IRI pozwala na istotnag poprawe reprezentacji parametrow
klimatologicznych i obserwacyjnych i stwarza nowe mozliwosci badawcze”.

Pierwszy  rozdzial niniejszej pracy stanowi techniczne  wprowadzenie
do problematyki wyznaczenia profilu wysokosciowego gestosci elektronowej w modelu
IRI, co pozwala w konsekwencji na okreslenie wartosci VIEC w tym modelu.
Omowienie zagadnienia obejmuje kwestie parametrow wejsciowych wykorzystywanych
przez IRI, jak i domy$lnych metod modelowania poszczegélnych warstw profilu
jonosferycznego dostepnych dla uzytkownika modelu IRI. Rozdzial drugi opisuje
asymilacyjny model czasu rzeczywistego IRI — IRTAM. Przedstawione sa w nim
gltowne zalozenia stojace za baza danych i techniczne aspekty wykorzystania danych
pomiarowych jako uzupelnienia modelowania przez IRI. W tym rozdziale
przedstawiono ponadto baze danych globalnego asymilacyjnego modelu osi czasu
dolnych warstw jonosfery — GAMBIT (ang. Global Assimilative Model of Bottomside
Ionosphere Timeline). Wraz z dedykowanym oprogramowaniem zapewnia ona dostep
zardbwno do IRTAM, jak i globalnych map parametrow jonosferycznych w czasie
rzeczywistym. Stanowita tym samym grunt faktycznej asymilacji danych pomiarowych
dla asymilacji GNSS TEC.

Trzeci rozdzial niniejszej rozprawy opisuje dziatania jonosferycznej grupy roboczej
IGS — IGS Iono WG zmierzajace do zapewnienia odpowiedniej jakosci globalnych
produktéw VTEC opartych bezposrednio na obserwacjach satelitarnych. Obejmuja
one w ostatnim czasie réwniez produkty jonosferyczne czasu rzeczywistego, w tym
produkt RT-UWM/CAS opracowany we wspoétpracy pomiedzy Uniwersytetem
Warminisko-Mazurskim i Chiriska Akademia Nauk w ramach projektu ARTEMIS.
Metodologia zastosowana do opracowania tego produktu i serwis jonosferyczny
ARTEMIS zostaly opisane w czwartym rozdziale pracy. W pracach nad tym

produktem aktywnie uczestniczyt Autor rozprawy.

— Strona 7-



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Rozdzial piaty skupia sie na opisie realizacji zadania asymilacji danych GNSS
VTEC do baz IRTAM i GAMBIT. Pierwszym opracowanym przez Autora produktem
IGS dedykowanym tym systemom sa globalne mapy klimatologiczne, ktore zostalty
po raz pierwszy opisane w pracy Fron i in. (2020). Opieraja sie one
na trzydziestodniowym szeregu czasowym wartosci VTEC zapewniajacym
odwzorowanie swoistej prognozy (nowcast) dostepnej w czasie rzeczywistym.
Co wazne, zastosowana metodologia odpowiada zalozeniom stojacym za IRI,
reprezentujac wartosci VTEC stanowigce odwzorowanie spokojnych warunkow
geomagnetycznych, a wiec mogacych w przysztosci postuzyé za tlo dla systemow
detekcji zaburzen jonosferycznych, bedacych w praktyce odchyleniami od tego wtasnie
spokojnego stanu. Na ten problem odpowiada budowany obecnie na bazie osiagnieé¢
projektu  ARTEMIS serwis zapewniajacy systemowi GAMBIT obserwacje GNSS
VTEC czasu rzeczywistego. To przedsiewziecie zostalo po raz pierwszy opisane
w pracy Galkin i in. (2022), a w przygotowaniu jest obecnie kolejna publikacja Autora
rozprawy na ten temadt.

W rozdziale szostym niniejszej rozprawy przedstawiono ocene asymilacji map
klimatologicznych i czasu rzeczywistego dla systemu GAMBIT oraz obliczonych
z modelu IRI. Poréwnanie objeto opis burzy geomagnetycznej oraz okresu spokojnego
w ostatnim minimum stonecznym i zostalo przeprowadzone na podstawie analizy
szeregbw czasowych w  wybranych lokalizacjach na réznych szeroko$ciach
geograficznych oraz w ujeciu globalnym. Podobnej analizie poddano eksperymentalny
produkt czasu rzeczywistego opracowany na podstawie wynikéw projektu ARTEMIS.
Rowniez on zostal poréwnany do produktu IGS Rapid w warunkach spokojnych
i zaburzonych.

Opracowane przez Autora rozprawy produkty jonosferyczne czasu rzeczywistego
odpowiadaja wiec na problem niedostatecznej jakosci reprezentacji TEC w modelu
IRI. Produkt klimatologiczny juz teraz stanowi rozwiazanie wykorzystywane przez
uzytkownikow systemu GAMBIT m.in. do generowania wartosci slab thickness,
bedacej pochodng VTEC i szczytowej gestosci elektronéow NmF2. Asymilacja
produktu VTEC czasu rzeczywistego w najblizszej przysztosci to kolejny krok

ku poprawie mozliwosci systemu GAMBIT w ramach wspoétpracy miedzy grupami

IGSiIRIL

— Strona 8



Rozdzial 1
Globalny model jonofery IRI

International Reference Ionosphere (IRI) to empiryczny model ziemskiej jonosfery.
Prezentuje on miesieczne $rednie parametrow gestosci elektronowej, temperatury
elektronowej, temperatury jonéw oraz skladu jonow (OF, HT, Het, NT, NO*, OfF,
jony klastrowe) w zakresie wysokosci od 60 do 2 000 km (Bilitza i in., 2022). Opiera
sie na kombinacji zmierzonych i przewidywanych parametrow jonosferycznych, w tym
miedzy innymi gestosci elektronowej, temperatury jonéw i skladu jonéw. Jego
pierwotne zatozenia i dalszy rozwoj zaktadaty globalna, zalezng od czasu reprezentacje
jonosfery, ktora dzieki duzej liczbie mozliwych do wyznaczenia parametrow mozna
wykorzysta¢ m.in. w komunikacji radiowej, nawigacji satelitarnej i prognozowaniu
,pogody kosmicznej”.

Model IRI to wspolny projekt Komitetu Badar Kosmicznych (Committee on Space
Research — COSPAR) i Miedzynarodowej Unii Radiowej (Union Radio-Scientifique
Internationale — URSI) prowadzony od konca lat 60. XX wieku. Najnowsza wersja
modelu, TRI-2020, wprowadza nowsze wersje wyspecjalizowanych modeli reprezentacji
poszczegblnych obszaréw lub parametrow jonosfery. Naleza do nich miedzy innymi
modele burzowe obszaréw podbiegunowych, model pionowego dryfu jonéw w obszarze
rownikowym, modele temperatury jonéw czy obszar plazmosfery.

O wadze IRI nie tylko dla miedzynarodowej spoltecznosci naukowej, ale tez dla
uzytkownikow, swiadczy fakt, iz od 2014 roku model ten funkcjonuje jako standard
ISO o oznaczeniu ISO 16457:2022(en) Space environment (natural and artificial) —
The Earth’s ionosphere model — International Reference Ionosphere (IRI) model and

extensions to the plasmasphere.
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1.1 Dane wykorzystywane w modelu IRI i ich

przetwarzanie

Zgodnie z pierwotnym zamierzeniem powzietym przez COSPAR i URSI, IRI
zaimplementowano jako model empiryczny uwzgledniajacy wiekszos¢é dostepnych
i wiarygodnych obserwacji jonosferycznych z Ziemi i kosmosu (Bilitza i in., 2022).
W miare pojawiania si¢ nowych technik pomiarowych i ich rozwoju, kolejne iteracje
modelu IRI byty odpowiednio rozszerzane. Takie podej$cie ma na celu zapewnienie,
ze w kazdym momencie dostepna jest mozliwie najlepsza reprezentacja stanu
i wlasciwosci klimatologicznych jonosfery. W szczegélnosci do opracowania modelu TRI

wykorzystano nastepujace zrodta danych:

Globalne sieci jonosond, ktore zapewniaja dostep do takich parametrow jak:
(1) krytyczna czestotliwosé szczytu warstwy F2 (foF2), (2) wspolezynnik
propagacji M(3000)F2 i (3) wysokos¢ szczytu warstwy F2 (hmF2). Obecnie
dostepne dane pochodza z sieci okoto 150 stacji, z ktorych znaczna czesé
funkcjonuje nieprzerwanie od lat 50. XX wieku. W ostatnich latach mozliwe
byto rozszerzenie zbioru dostarczanych przez jonosondy danych dzieki
rozszerzeniu sieci cyfrowych jonosond (Digisonde) i GIRO (Global Ionospheric
Radio Observatory) (Reinisch i in., 2009; Reinisch i Galkin, 2011), ktore —
co szczegodlnie istotne — dostarczajg wartosci foF2 i hmF2 w czasie rzeczywistym.
Ponadto sie¢ jonosond z Canadian High Arctic Ionospheric Network (CHAIN)
dostarczyta danych niezbednych do opracowania empirycznego kanadyjskiego

modelu opisujacego stan jonosfery w Arktyce — E-CHAIM (Themens i in., 2017).

Radary niekoherentnego rozpraszania (ang. Incoherent Scatter Radars — ISR),
ktore dostarczaja podstawowych parametrow IRI, w tym goérnych i dolnych
profili gestosci oraz temperatur elektronéw i jonow dodatnich. Dane z radarow
ISR w Jicamarca, Arecibo, St. Santin, Millstone Hill i Malvern przyczynity sie

do opracowania algorytmoéw modelowania tych parametréw w modelu IRI.
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Satelitarne sondy goérnych warstw jonosfery (ang. topside sounders) Alouette 1
i Alouette 2, International Satellites for Ionospheric Studies (ISIS) 1 i 2 oraz
Intercosmos 19, stanowiace najwazniejsze zrédto informacji o przebiegu profilu

gestosci elektronow w gornych warstwach jonosfery (powyzej wysokosci krytyczne;j
hmF?2).

Satelitarne pomiary in-situ prowadzone od lat 60. XX wieku. Sa one glownym
zrodtem danych stuzacych do opracowania modeli temperatury elektronow

i jonow w IRI oraz sktadu jonow.

Pomiary rakietowe wykorzystywane w modelowaniu regionu D i dolnej czesci

obszaru E.

Dane VTEC z satelitow GNSS byty do tej pory wykorzystywane przede
wszystkim w badaniach poréwnawczych z IRI (Reddybattula i Panda, 2019).
Znaczace utrudnienie stanowi konieczno$¢ uwzglednienia wktadu plazmosfery
w VTEC (co wynika z przebiegu drogi sygnalow GNSS). Tego typu rozwiazania
sa obecnie rozwijane przez kilka zespolow, ale nie osiagnely jeszcze stopnia
doktadnosci odpowiadajacego reszcie modelu IRI. Warto podkreslié, ze ocene
wktadu plazmosferycznego w VIEC przedstawil miedzy innymi zespét Centrum
Diagnostyki Radiowej Srodowiska Kosmicznego Uniwersytetu

Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie — Cherniak i Zakharenkova (2016).

Pomiary okultacyjne z satelitow COSMIC wykorzystywane sa przede wszystkim
do globalnego modelowania hmF2 (Shubin, 2015).

Pomiary absorpcji naziemnej opisujace wzorce zmian gestosci elektronow

w nizszych warstwach jonosfery.

Na prosbe spotecznoséci uzytkownikow oraz ze wzgledu na ich znaczenie dla
konkretnych aplikacji, wraz z kolejnymi wersjami IRI do modelu dodano réwniez kilka
innych parametréow jonosferycznych. Obejmuja one: (1) pionowy dryf jonéw w poblizu
rownika magnetycznego, (2) prawdopodobieristwo wystapienia warstwy F1
i rozproszonego F oraz (3) reprezentacje granic zorz polarnych i ich ruchu wraz
z aktywnoscia geomagnetyczna. Najistotniejszym dla niniejszej rozprawy jest jednak
prawidtowe oszacowanie zawartosci elektronow (VTEC) od dolnej granicy wysokosci

do okreslonej przez uzytkownika modelu gérnej granicy wysokosci.
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1.1.1 Parametry wejSciowe modelu IRI

Dla prawidtowej reprezentacji jonosfery przez model IRI szczegblne istotne jest
podanie odpowiednich parametréow wejsciowych. Nalezg do nich wskazniki stoneczne,

magnetyczne i jonosferyczne uzyskane z odpowiednich pomiaréw:

Indeksy stoneczne — liczba plam stonecznych (R) oraz stoneczny strumien radiowy
o dlugosci fali 10,7 cm (F£'10.7).

Dzienna liczba obserwowanych na Stoncu plam i obszaréw aktywnych (liczba
Wolfa — R) byta gtownym wskaznikiem wielu wezesnych modeli jonosferycznych,
a poczatkowo réwniez IRI. Obecnie wieksze znaczenie ma parametr Ris, ktory
jest 12-miesieczng $rednig kroczaca miesiecznych wartosci R. Obliczaniem
i dystrybucja tych parametréow zajmuje sie belgijskie Solar Influences Data
Analysis Center. W IRI indeks Rjs jest uzywany do wyznaczania wartosci
parametrow: (1) hmF2, (2) foF1, (3) grubosci B0, (4) gestosci elektronow
w punkcie przegiecia obszaru D oraz (5) w opcji NeQuick dla gérnej warstwy

jonosfery (topside).

F10.7 to stoneczny strumien radiowy o dtugosci fali 10,7 cm, mierzony
od 1947 r., najpierw przez obserwatorium w Ottawie, a nastepnie
w Obserwatorium Radiowym Penticton w Kolumbii Brytyjskiej (Tapping, 2013).
F10.7 mierzy siec w jednostkach strumienia stonecznego (sfu), gdzie
Isfu = 1072W/(m? x Hz). Co istotne, F'10.7 stopniowo zastepuje R, poniewaz
wykazuje lepsza korelacje z natezeniem odpowiedzialnego za jonizacje jonosfery
promieniowania ultrafioletowego ze Stonica. Oprocz dziennego indeksu F'10.7,4,
IRI wykorzystuje 81-dniowa (obejmujaca 3 rotacje Storica) i 365-dniowa $rednia
ruchoma F'10.7, oznaczone odpowiednio jako F'10.7g; i F'10.7365. F'10.7; jest
uzywany przez funkcje prawdopodobienstwa spread-F (Abdu i in., 2003) oraz
gestosci elektronowej w regionie D (Friedrich, Pock i Torkar, 2018). Indeks
F10.7g; stuzy do modelowania zaleznosci stonecznej hmF2 w opcji SDMF2
(Shubin, 2015; Shubin, Karpachev i Tsybulya, 2013), podczas gdy indeks
F10.7365 jest wykorzystywany przez opcje topside IRI-2001.
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Plik indeksow IRI ig rz.dat zawiera warto$ci Ris, a apfl07.dat indeksy F'10.7.
Oba sa wykorzystywane w desktopowej wersji modelu IRI, siegaja stycznia
1958 roku i sg aktualizowane dwa razy w roku. Na stronie glownej IRI
(irimodel.org) istnieje takze opcja wykorzystania codziennie aktualizowanej

wersji tych indekséw oraz wprowadzenia ich wartosci recznie przez uzytkownika.

Indeksy jonosferyczne — Globalny indeks jonosond (Ionosonde Global — IG).

Wartosé IG uzyskuje sie poprzez dostosowanie reprezentacji foF2 w ramach
cyklu stonecznego do pomiaréw jonosondowych parametru foF2 w godzinach
potudniowych. Indeks IG zostal zaproponowany przez (R. Liu, Smith i King,
1983) i jest dystrybuowany przez brytyjskie Solar System Data Center.
Poniewaz model CCIR zapewnia §rednie miesieczne dla foF2, réowniez IG jest
indeksem miesiecznym. Lokalne wskazniki sa obliczane na podstawie pomiaréw
wykonanych przez jonosondy, po czym okreslana jest ich globalna mediana.
Indeks zostal pierwotnie oparty na 11 stacjach referencyjnych, a obecnie jest
wyznaczany przez cztery stacje referencyjne: dwie z potkuli potudniowej (Port
Stanley na Falklandach i Canberra w Australii) oraz dwie z potkuli péinocne;j
(Kokubunji w Japonii i Chilton w Wielkiej Brytanii). Ograniczyto to w pewnym
stopniu wiarygodnos¢ tego wskaznika w przedstawianiu globalnych warunkow
jonosferycznych. Mimo to wciaz lepiej opisuje on zmiany cyklu stonecznego
w regionie F' niz wskazniki Ris 1 F'10.7. Istotna zaleta indeksu IG jest to, ze jako
uzyskany bezpos$rednio z pomiaréw jonosferycznych obejmuje réwniez efekty
dynamiczne, ktérych nie uwzgledniaja indeksy stoneczne. Poniewaz indeks
globalny wygtadza réznice regionalne, stwierdzono, ze foF2 lepiej koreluje
z 12-miesieczna Srednia kroczaca [G12 niz z wartoscia miesieczng IG. IG12 jest
wiec wykorzystywany w IRI podczas modelowania foF2. Plik IRI ig rz.dat

zawiera wartos$ci indeksu IG12, poczawszy od stycznia 1958 roku.

Indeksy geomagnetyczne — wskazniki globalnej aktywnosci Kp i ap.

Indeks geomagnetyczny jest przyblizeniem srednich warunkow
geomagnetycznych i jonosferycznych. Wskazniki geomagnetyczne przyjete przez
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) mozna

podzieli¢ na trzy glowne ,rodziny” (Kauristie i in., 2017): (1) Kp — wskaznik
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globalnej aktywnosci (Kp, ap, Ap, aa), (2) Indeksy opisujace prad pierscienia
magnetosferycznego (Dst i jego warianty) i (3) AE — indeksy opisujace dzety

zorzowe (Auroral Electrojets). W IRI stosowane sa wskazniki Kp i ap.

Kp to 3-godzinny wskaznik, ktéry ma na celu opisanie globalnego poziomu
wszystkich nieregularnych zaburzen pola geomagnetycznego spowodowanych
promieniowaniem czastek slonecznych. Zostal wprowadzony przez Juliusa
Bartelsa w 1938 r. i przyjety przez TAGA w 1951 r. Kp pochodzi z pomiaréw
z 13 obserwatoriow magnetycznych. Dla kazdego z nich okresla si¢ poziom
zakloceri, bedacy rbéznicag miedzy najwyzsza 1 najnizsza wartoscia
w 3-godzinnych odstepach czasowych dla najbardziej zaburzonej poziomej
sktadowej pola magnetycznego po usunieciu regularnej dobowej zmiany.
Uzyskany zakres jest mnastepnie konwertowany na warto$¢ K danego
3-godzinnego  przedzialu,  przyjmujac = wartosci od 0  (najcichszy)
do 9 (najbardziej zaklocony) w skali quasi-logarytmicznej, a nastepnie
na znormalizowana liczbe, oznaczana jako Ks, przy uzyciu tabel konwersji
opartych na wladciwosciach statystycznych K w rozwazanym obserwatorium.
Ks podaje sie w skali obejmujacej 28 stopni w kolejnosci: 0°, 0+, 1—, 1°, 1+, 2—,
2°) 24,..., 8, 8, 8+, 9, 9°. Indeks aktywnosci planetarnej Kp jest srednig
wartosci Ks na kazdej stacji. Wielkoscig pochodng jest 3-godzinny indeks ap,
ktory jest zlinearyzowana wersja Kp (Menvielle i Berthelier, 1991). Model IRI
wykorzystuje Kp do okreslenia granic obszaréw zorz polarnych. Wskaznik ap jest
za$ uzywany do okreslania gestosci elektronowej w warstwie E na obszarach zorz
polarnych oraz w modelu burzowym foF2. Plik wejsciowy IRI apf107.dat zawiera

wartosci indeksu ap.

Parametry okres$lone przez uzytkownika

Gestos¢  jonosferyczna 1 profile temperatur charakteryzuja sie kilkoma
kluczowymi parametrami. Jesli uzytkownik IRI posiada pomiary dla niektorych
z nich dla interesujacego go okresu i lokalizacji, moze je wprowadzié¢
bezposrednio do kodu IRI, dostosowujac profil IRI do warunkéw pomiarowych.
Parametry, dla ktorych dostepna jest ta opcja, obejmuja gestosci punktu
przegiecia w regionie F2 i szczytow: F1, E, D, a takze wysokosci szczytow F2,
F1, E 1 D. Zamiast gestosci elektronéw uzytkownik moze roéwniez uzyé

odpowiednich czestotliwosci plazmy, ktéore moga byé bezposrednio dostepne
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z pomiaru jonosonda. Zamiast wysokosci szczytu F2 mozna réwniez podaé
wspolezynnik propagacji M(3000)F2, ktory jest mierzony przez jonosonde i jest
odwrotnie proporcjonalny do wysokosci szczytu F2. Istnieje tez mozliwosé
okreslenia parametrow gruboéci i ksztaltu dolnej warstwy jonosfery B0 i Bl.
Aby zapobiec generowaniu przez model IRI nierealistycznych profili
jonosferycznych, parametr Bl jest ograniczony do zakresu 0,66 i akceptowany

tylko wtedy, gdy B0 réwniez zostalo podane.

1.2 Prezentacja TEC w IRI — Profil wysokoSciowy

gestosci elektronéw

Gestosé elektronéw jest uznawana za jedna z najwazniejszych wielkosci fizycznych
opisujacych jonosfere. To ona okre$la wspotczynnik zalamania Swiatta w plazmie,
a tym samym pozwala okresli¢ skale wpltywu plazmy na przechodzace przez nia fale
elektromagnetyczne. Wysoko$ciowy profil rozkladu gestosci elektronéw w ziemskiej
jonosferze charakteryzuje sie wystepowaniem kilku warstw. Sa one wynikiem interakcji
promieniowania stonecznego w zakresie skrajnego ultrafioletu (EUV) i promieniowania
rentgenowskiego z gazami atomowymi i molekularnymi ziemskiej atmosfery.

IRI modeluje profil jonosferyczny, dzielac go na sze$¢ stref pokazanych
na Rysunku 1.1: goérna (topside) i dolna, w sktad ktorej wchodza warstwy:
F2, F1, region posredni, E wraz z dolna czescia E oraz region D, ktére oznaczono

odpowiednio numerami (1-6).
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Topside (1)

hmF2

NmD NmE NmF1 NmF2
Electron density

Rysunek 1.1: Podzial profilu gestosci elektronowej w IRI na sze$¢ oddzielnie
modelowanych obszaréw. Szczyty warstw F2, F1 i E oraz punkt przegiecia regionu

D sa zaznaczone szarymi kotkami (Bilitza i in., 2022)
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Granice tych stref sa wyznaczone przez kilka charakterystycznych punktéow, wérod
ktorych warto wyrézni¢ szczyty warstw F2, F1 i E. Pierwszy i trzeci z nich maja
szczegdlne znaczenie, poniewaz sa punktami zakotwiczenia odpowiednio dla profili
regionu F2 i regionu E. Oznacza to, ze gestosci elektronéw w gornej i dolnej czesci
profilu sa znormalizowane do szczytowej gestosci elektronowej F2 (NmF2), a gestosci
w dolinie E i po dolnej stronie warstwy E sa znormalizowane do szczytowej gestosci
elektronowej E (NmE). Szczyt warstwy F1 ma za$ znaczenie dla umiejscowienia
warstwy F1 na profilu dolnym. Czesci profilu gestosci elektronowej znormalizowane ze
szczytami F2 i E sa potaczone w regionie po$rednim.

Pelny pionowy profil gestosci elektronowej jest zlozeniem osobnych opiséw
poszczegolnych warstw, z ktorych kazdy obowigzuje w okreslonym zakresie wysokosci.
Wszystkie gestosci sa podane w el/m?, wszystkie czestotliwosci w MHz, za$

wysokosci w km.

1.2.1 Gorna warstwa jonosfery (topside)

Gorna cze$¢ jonosfery (topside) rozciaga sie od absolutnego maksimum gestosci
elektronowej warstwy F2 do plazmosfery. Obszar ten charakteryzuje sie spadkiem
gestosci elektronowej gtéwnie z powodu plynnego przejscia z atmosfery zdominowanej
przez ciezkie jony O+ w obszarze F do lzejszych jonéw H+ powyzej. To zachowanie
jest opisane za pomoca monotonicznie malejacych funkcji analitycznych zaleznych
od parametru wysokosci skali plazmy (Pezzopane i Pignalberi, 2019).

Profil elektronowy goérnej warstwy profilu jonosferycznego wystepujacej powyzej
wysokosci hmF2 moze byé w modelu IRI reprezentowany z wykorzystaniem jednego
z czterech algorytmow: (1) IRI-2001, (2) IRI-2001cor, (3) NeQuick i (4) COR2.
Badania poréwnawcze przeprowadzone niezaleznie przez szereg zespoldéw naukowych
(Bilitza, 2009; Migoya-Orue, Radicella i Nava, 2013; Klenzing i in., 2013; S. Wang i
in., 2016; Pignalberi i in., 2016) wykazaly, Zze cho¢ NeQuick ma sktonnos¢ do
wykazywania okotorownikowych charakterystyk regionu F2 réwniez na wyzszych
wysokosciach niz faktycznie wystepujg, generalnie daje najlepsze rezultaty sposrod
opcji 1-3. Dlatego tez NeQuick jest obecnie domyslnym i zalecanym uzytkownikom

rozwigzaniem reprodukcji gornej warstwy jonosfery. Alternatywa wprowadzona
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w zwiazku z przeszacowywaniem wynikéow wzgledem obserwacji z systemow
satelitarnych CHAMP i GRACE podczas minimum stonecznego w latach 2008-2009
jest model COR2 oparty o zmodyfikowany model IRI-2001cor (Bilitza i Xiong, 2021).

Model NeQuick wprowadzili Leitinger i in. (2001) oraz Radicella i Leitinger (2001),
ktorzy wustalili empiryczne zaleznosci miedzy parametrami gestosci elektronow
w jonosferze na podstawie danych zebranych z jonosond i pomiaréw VTEC.
Do modelowania gornej warstwy jonosfery NeQuick wykorzystuje funkcje warstwy
Epsteina (Nava, Coisson i Radicella, 2008):

Ne(h) =4« NmF2 % Epsy(h; hmF2, H), (1.1)
gdzie H jest skalowang wysokoscig zalezna od faktycznej wysokosci h:
r* g% (h—hmF2)
r« Hy+ g*(h—hmF2)|’
gdzie r i g sa stalymi réwnymi odpowiednio 100 i 0,125. H, jest wartoscia

H=H,|1+

(1.2)

H na wysokosci szezytu warstwy F2 (hmF2) i jest opisana jako:

Hy = k * Bapot, (1.3)

gdzie Boy, jest parametrem grubosci dolnej warstwy jonosfery w NeQuick, a k jest

zdefiniowane jako:

hmF?2

k=3,22—-0,0538foF2 — 0,00664hmF2 + 0,113 +0,00257Ry2, (1.4)

2bot

Ry5 to dwunastomiesieczna $rednia kroczaca liczby plam stonecznych. Boy, jest

powiazany z pochodna gesto$ci w punkcie przegiecia zgodnie z zaleznoscia:

0,04774foF22

(dNe

B2bot -
“dh )max

, (1.5)

de Gonzalez i Radicella (1990) ustalili (%)mw na podstawie danych z jonosond,

okredlajac jego wartos¢ wzorem:

dN,
< o ) = 0,0lexp [—3,467 + 1, 714In( foF2) + 2,02In(M(3000)F2)] . (1.6)
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Wspotezynnik  propagacji M (3000)F2 jest okreslany za pomoca modelu
Miedzynarodowego Doradczego Komitetu Radiokomunikacyjnego CCIR (fr. Comité
consultatif international des radiocommunications). Warto podkreslié, ze chociaz

uzytkownik moze wprowadzi¢ do modelu IRI wtasna wartos¢ M (3000)F2 zmierzona
N,
dh.
opracowane na podstawie wartosci modelu CCIR i zawsze bedzie wykorzystywaé
model CCIR do okreslenia wartosci M (3000) F2.

przez jonosonde, nie wplynie to jednak na rownanie (5¢)4e, Ktore zostato

1.2.2 Warstwa F2

Kolejny charakterystyczny obszar profilu jonosferycznego - warstwa F2 -
ma szczegbdlne znaczenie dla wyznaczenia przebiegu profilu, gdyz zaréwno
czestotliwo$é krytyczna plazmy foF2 jak i szezytowa gestosé elektronéw NmF2 s
najwyzszymi warto$ciami osigganymi w danym czasie i miejscu w jonosferze. Miedzy
tymi dwoma parametrami zachodzi relacja wyrazona wzorem:

Ne
—5 = 1,24 10"°(fp/M H2)?, (1.7)

gdzie fp jest czestotliwoscia krytyczng plazmy odpowiadajaca gestosci elektronowej
N.. Model IRI daje dwie mozliwoéci wyznaczenia konkretnych wartosci tych
parametréw dla okresoéw niezaburzonych: (1) model rekomendowany przez CCIR ITU
dla obszaréow ladowych lub (2) model URSI dla otwartych obszaréw oceanicznych.
Choé¢ oba algorytmy korzystaja z tych samych rozwiazan, roéznia je inne zestawy
danych z jonosond i metody wypelniania obszaréw stabo pokrytych danymi
pomiarowymi. Ponadto dostepny jest roéwniez model burzowy foF2. Zostat
on wprowadzony w IRI-2001 (Fuller-Rowell, Araujo-Pradere i Codrescu, 2000;
Araujo-Pradere, Fuller-Rowell i Codrescu, 2002) i obejmuje empiryczne poprawki dla
warunkow zaburzonych wyznaczone na podstawie danych pochodzacych z 75 jonosond
i 43 burz magnetycznych, a takze z symulacji przeprowadzonych na podstawie modelu
fizycznego. Co szczegblnie istotne, pomaga on oddaé¢ faze ujemna reakcji na burze
geomagnetyczng.

Kolejny szczegodlnie istotny parametr zwigzany z warstwag F2 to wysokosé szczytu
hmF2. Wyznacza ona potozenie na profilu punktu najwiekszej koncentracji wolnych

elektronow. Model IRI oferuje obecnie trzy opcje wyznaczenia wartosci tego parametru:

— Strona 19—



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

(1) BSE-1979, (2) AMBT2013 i (3) SHU-2015. Domyslna opcja jest SHU-2015, ktorego
skutecznos¢ wykazali w badaniach poréwnawczych m.in. Shaikh, Nava i Haralambous
(2018), Pignalberi i in. (2020), Mengist i in. (2020) oraz Moses i in. (2021).

Dolna cze$¢ regionu F2 rozcigga sie do wysokosci hmF1 w przypadku
wystepowania warstwy F1 lub HZ (granicy regionu posredniego) w przypadku jej

braku. Ramakrishnan i Rawer (1972) opisali ja wzorem:

o (o)
cosh(x) ’

gdzie N, oznacza gestosé elektronéow, h wysokosé, NmF2 szczytows gestosé elektronow

N.(h) = NmF2 (1.8)

w punkcie F2, hmF2 wysokos¢ szczytu F2, a By i By sa parametrami opisujacymi
grubos¢ i ksztatt dolnej czesci regionu F2. By oznacza réznice wysokosci miedzy hmF2
a punktem ponizej szczytu F2, w ktorym gestosé elektronow wynosi 0,24 « NmF'2.
By okredla zas przebieg profilu — im wieksza jest jego wartos$é, tym wyzsze sa gestosci
elektronow bezposrednio ponizej F2 a dalszy przebieg profilu bardziej ptaski, koriczacy
sie na wiekszej wysokosci. Rysunek 1.3 przedstawia zaleznos$¢ przebiegu profilu dolnej
czesci regionu F2 w zaleznosci od przyjetych wartosci By i By.

Reprezentacja czasowej i globalnej zmiennosci parametrow B0 i Bl (grubosci
i ksztaltu warstwy) moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem algorytmow:
(1) Gul-1987, (2) Bil-2000 lub (3) ABT-2009 (domyslna opcja). Wszystkie one bazuja
na pomiarach profili przeprowadzonych z wykorzystaniem jonosond, jednak réznig sie
wykorzystanym zbiorem danych i funkcjami wykorzystanymi do odzwierciedlenia
zmiennoSci parametrow.

Model ABT-2009 (Altadill, Torta i Blanch, 2009) zostal opracowany na podstawie
obserwacji zarejestrowanych przez 27 jonosond w latach 1998-2006. Stuzy
on do wyznaczania wartosci BO i Bl w dowolnym czasie i miejscu miedzy
szerokosciami 70°N a 50°S. Dla srednich standéw parametrow jonosfery zastosowana
zostata technika MARP, ktora wprowadzili Huang i Reinisch (1996). Profile MARP
obliczono dla danej stacji, miesigca i godziny przy wykluczeniu 25% pionowych profili
gestosci elektronowej majacych najwicksze odchylenia w stosunku do profilu
sredniego. Waznym zagadnieniem zwigzanym z tym podejsciem jest wybor

wspotrzednych okreslajacych roéwnolezniki przechodzace nad potozeniem kazdej
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IRl F2-bottomside modeling

3001
Bo=50 |Bo=100
250 } ImimoomuaEaes =
____________ —
[
200
< _—___ _____________ i
2 150 frmmmmmmm et E T e e T !
< |
1001+ oo™ i (Bo,B1)=(50,2)
......................... ! --=- (B0,B1)=(50,3)
————————— i o (Bo,B1)=(50,4)
——————— H — (Bo,B1)=(100,2)
i ---- (Bo,B1)=(100,3)
501 i ........ (Bo,B1)=(100,4)
| — (Bo,B1)=(150,4)
i ---- (Bo,B1)=(150,4)
j [ (Bo,B1)=(150,4)
0+ | | ! ] ]
0.01 0.05 0.1 0.24 0.5 1

Ne/NmF2

Rysunek 1.2: Profil wysokosciowy gestosci elektronéw w dolnej czesci regionu

F2 w zaleznosci od przyjetych wartosci parametrow By i By (Bilitza i in., 2022)

pierwotnej stacji. Altadill, Torta i Blanch (2009) przetestowali rozne uktady
wspotrzednych, dochodzac do wniosku, ze wspotrzedne magnetyczne sa najlepszym

wyborem dla B0, a wspotrzedne geograficzne dla B1.

1.2.3 Warstwa F1

Nastepna strefa profilu jonosferycznego, czyli warstwa F1 to granica pomiedzy wysoce
dynamicznym regionem F2 znajdujacym sie powyzej F1 i zaleznym gtéwnie
od aktywnosci Stonica regionem E lezacym ponizej F1. W okresach niskiego natezenia
promieniowania stonecznego (noc i zima) warstwa F1 catkowicie zanika w dolnej czesci

regionu F2, przez co nie mozna jej wowczas wyrdzni¢ jako oddzielnej warstwy.
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Reprezentacja F1 w IRI opiera sie na modelu szczytowe] czestotliwosci krytycznej F1
(foF'1), ktory zaproponowali DuCharme, Petrie i Eyfrig (1971) i DuCharme, Petrie i
Eyfrig (1973). Wymodelowali oni foF1 jako funkcje stonecznego kata zenitu Yy,

wskaznika aktywnosci stonecznej Ry5 i wspolrzednej szeroko$ci magnetycznej A:

foF1 = fgcos"y, (1.9)
gdzie:
fs=fo+ (f100 _15‘8) * (1.10)
fo = 4,354 0,0058|A| — 0,00012)?, (1.11)
fr00 = 5,348 +0,011|A| — 0,00023\%, (1.12)
n = 0,093 4 0,0046|\| — 0, 000054\ 40,0003 * Ry5. (1.13)

Inklinacja magnetyczna ¥ opisuje bliskie sprzezenie z liniami pola magnetycznego
doktadniej niz A, dlatego ¥ jest uzywany w IRI. Oprocz samej wartosci foF'l model
zawiera rowniez kryterium wystepowania rozpoznawalnej warstwy F1. Tylko dla kata
zenitalnego Storica mniejszego niz wartos¢ krytyczna yg zaktada sie obecno$é warstwy

F1. x5 jest zdefiniowane jako:

(X100 - Xo)Rlz

= 1.14
Xs = Xo + 100 , ( )
gdzie:
Xo = 49, 847333 + 0, 349504|A|, (1.15)
X100 = 38,96113 + 0,509932|\|. (1.16)

Statystyczny opis prawdopodobieristwa wystapienia warstwy F1 w funkcji kata
zenitu Storica, aktywnosci Stonca i szerokosci magnetycznej wprowadzili Scotto i in.
(1997). Okreslona na podstawie obserwacji pochodzacych z licznych jonosond funkcja

P — prawdopodobienistwa wystapienia warstwy F1 jest dana jako:
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P(x, A, Ri2) = 10,54 0,5 * cos(x)|”, (1.17)
gdzie:
Y=a+bx A+ cx N\, (1.18)
a=2,98+0,0854 * Ry, (1.19)
b=0,0107 — 0,0022 * Ry, (1.20)
a = —0,000256 + 0,0000147 % Rys. (1.21)

Warstwa F1 jest dodawana do profilu gestosci elektronowej wyznaczonego przez
model IRI, gdy prawdopodobienistwo P jej wystapienia jest wieksze niz 0,5. Model
Scotto i in. (1997) jest w IRI standardowo stosowany do okreslenia
prawdopodobienistwa wystapienia warstwy F1. Dodatkowe opcje to starsze kryterium
DuCharme, Petrie i Eyfrig (1973), zmodyfikowany model prawdopodobieristwa Scotto
iin. (1997) z uwzglednieniem przypadkow wystepowania warunkéow L (L-Condition;
kiedy profil jonosferyczny wykazuje zanik wyraznej wypuktosci warstwy F1) oraz
Sciste pominiecie warstwy F1 niezaleznie od wartosci P lub xs. Prawdopodobienistwo
P wystapienia warstwy F1 moze by¢ uzyskane jako dodatkowy parametr wyjsciowy
IRI. Moze to by¢ korzystne dla zastosowan, ktére wymagaja np. procentu dni, dla
ktorych spodziewana jest warstwa F'1, zamiast stosowania tylko kryterium odciecia dla
okreslenia przebiegu profilu jonosferycznego (Scotto i in., 1997; Scotto, Radicella i
Zolesi, 1998).

Rysunek 1.3 przedstawia foF1 jako funkcje stonecznego kata zenitu i szerokosci
magnetycznej, dla Ri5 = 95, oraz nalozone na siebie krzywe zwiazane z trzema
opcjami: (1) progowym katem zenitalnym DuCharme, Petrie i Eyfrig (1973) oraz
funkcja prawdopodobieristwa zaproponowana przez Scotto i in. (1997), (2) z i (3) bez
warunku L. Ilustruje to znaczace roznice, ktére nadal istnieja miedzy réznymi

modelami dla tego parametru, szczegolnie na niskich szerokosciach magnetycznych.
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Rysunek 1.3: foF1 jako funkcje stonecznego kata zenitu i szerokosci magnetycznej
(Bilitza i in., 2022)

Wysokosé hmF'1 szezytu warstwy F1 jest okreslana jako wysoko$é, na ktorej dolny

profil F2 osiaga gestos¢ NmF'1 szczytu F1, ktora otrzymuje sie z foF'1 za pomoca wzoru:

NmF1
m3
Wartos¢ hmF1 zalezy od doboru parametrow BO i Bl okreslajacych przebieg

=1,24%10"(foF1/MHz)>. (1.22)

profilu dolnej czesci regionu F2. Profil gestosci elektronowej warstwy F1 rozcigga sie
od hmF1 do wysokosci HZ i jest reprezentowany na podstawie danych z jonosond
poprzez dodanie warstwy F1 do profilu z wykorzystaniem zmodyfikowanej wysokosci
h* we wzorze okreslajacym gestosé elektronéw w dolnym regionie F2 (Reinisch i
Huang, 2000):
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ep (— (L=t
N.(h) = NmF2 x

(1.23)

cosh(z)
Parametr zmodyfikowanej wysokosci h* jest zdefiniowany jako:
hmF1—h\ '
h=hhnFlx |[1—|———F— : 1.24
me ( hmF1 ) ] (1.24)

C} jest wspotezynnikiem ksztaltu warstwy F1 i zmienia sie wraz z modip 7y i czasem
lokalnym LT:

LT — 12
Ci=2,5xC —_— 1.25
L =2,5% 10*COS[SS—SR*7T]’ (1.25)
gdzie SR i SS to czasy lokalne odpowiednio wschodu i zachodu Storica oraz:
Cio = 0,09+ 0,11 * Epso(|A],30,10) dla [A| > 18 (1.26)

Cio = 0,1155 dla || < 18.

Gdy warstwa F1 nie jest obecna, profil dolnej czesci regionu F2 rozciaga sie az do HZ.

1.2.4 Region posredni

Region posredni znajdujacy sie ponizej warstwy F1 (F2 w przypadku nieobecnosci F1)
rozcigga sie od wysokosci HZ w dot do wysokosci hl, ktora jest szczytem doliny E
opisanej wysokoscia AVT lub wysokoscia szczytu E — hmE, w zaleznosci
od wystepowania doliny E. Ten region jest najtrudniejszy do modelowania, poniewaz
taczy region F znormalizowany do parametrow szczytu F2 z regionem E
znormalizowanym do parametréw szczytu E. Proces modelowania jest skomplikowany
przez potencjalne dodanie warstwy F1 do profilu dolnej warstwy jonosfery
i potencjalnej doliny powyzej szczytu E.

W pierwszym kroku wysoko$é hgr jest okreslana jako punkt, w ktérym wartosé

funkcji:

eap (—(Lmp2=t) )
cosh(x) ’

z dodatkiem lub bez warstwy F1 spada do gestosci szczytu E — NmE. Wysokos¢ HZ

N.(h) = NmF2 « (1.27)

jest wtedy zdefiniowana jako:
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h hF1
HZ = % (1.28)
gdzie:
hF1=hmF1 jezeli wystepuje warstwa F1 (1.29)
hF'1 = W jezeli nie wystepuje warstwa F'1 7 '
oraz:
hy=nh jezeli wystepuje dolina E
1 vr ) ystepu) (1.30)

h; = hmE jezeli nie wystepuje dolina E.

Zaczynajac od HZ, potaczenie ze szczytem doliny E uzyskuje sie przez
paraboliczne wygiecie profilu dna tak, ze styka sie ze szczytem doliny lub hmkE:
(1) w dol, jesli hgr znajduje sie powyzej hy, (2) w gore, jesli hgr znajduje sie ponizej
h;. To przeksztatcenie zakresu wysokosci HZ — hgr w zakres wysokosci HZ — h;

odbywa sie poprzez wprowadzenie zmodyfikowanej wysokos$ci A** do réwnania dolnego

regionu F2:
hmF1—n e
= F1 1—(—— 1.31
h hmF'1 x ( T > , (1.31)
gdzie:
=h Jezeh hST = hVT
n=HZ+ZI- \/T «[L—(h—HZ)] jeseli hsr > hyr (1.32)
n=HZ+5+ T[S~ (h—HZ)] jezeli hsr < hyr
(HZ — hgr)?
T = 1.33
hsr — Iy (1.33)

To sprawia, ze h** = hgp dla h = h;. W tym sformulowaniu ta sama funkcja jest
uzywana przez IRI do modelowania obszaréw F2, F1 i posrednich przy uzyciu ré6znych
definicji wysokosci (h dla warstwy F2, h* dla warstwy F1, h** dla warstwy posredniej).
Podejscie to zostato opracowane w celu unikniecia nieciagtoscei i/lub sztucznych dolin

podczas taczenia réznych regionow.
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1.2.5 Region E

Stanowiacy kolejna warstwe profilu jonosferycznego region E jest podzielony na trzy
zasadnicze obszary (od gory): (1) doling E, (2) szczyt E i (3) cze$¢ dolna. Danych
do modelowania tego regionu jonosfery dostarczaja przede wszystkim jonosondy
(czestotliwosé  krytyczna plazmy foE i wysokos¢ szczytu hmE) oraz radary
niekoherentnego rozpraszania (gtowne zrodto danych o dolinie E). Co ciekawe, dolna
czeS¢ regionu E jest modelowana przede wszystkim na podstawie danych
dostarczonych przez pomiary rakietowe.

Dolina E to obszar powyzej szczytu E, ktory na profilu wysokosciowym ma postaé
gltebokiego wciecia w mnocy 1 mnieco plytszego w dzien (przede wszystkim
na umiarkowanych szerokosciach geograficznych). W IRI jej profil jest opisany

WZOrernn:

N.(h) = NmE % (1 + E12* + Eyr® + Esx* + Eu2), (1.34)

gdzie * = h — hmFE. Dla gtebokiej i szerokiej doliny wystepujacej w nocy powyzszy

wzOr przyjmuje postaé wyktadnicza:

Ne(h) = NmE * exp(1 + E\2® + Eyx® + Esx* + Ey2°). (1.35)

Wspoélezynniki rownari sa dobierane w taki sposob, zeby spelnione byly cztery

warunki okreslajace przebieg linii doliny E:

.
HBR = hyr — hmE szerokos¢ doliny,

DP =100 x % glebokosé¢ doliny w procentach, (1.36)

HABR = hyg — hmE  odlegto$¢ miedzy podstawg doliny a hmE,

| DLN = ke |y pochodna na gornym kraricu doliny,

gdzie N, yvp oznacza gestosé elektronow na wysokosci podstawy doliny hy p.

Niestety nie jest mozliwe zmierzenie tych parametrow doliny jonosondami,
poniewaz analiza wysokosci rzeczywistej §ladéw jonogramu musi opieraé¢ sie
na informacjach a priori odnosnie wystepowania i rozmiaru doliny E (Gulyaeva,
Titheridge i Rawer, 1990). Dlatego tez wykorzystywane sa w tym przypadku dane
uzyskane z lotow rakietowych i radaréw niekoherentnego rozpraszania, ktore

pozwalaja ustali¢ przestrzenng i czasowa zmienno$é tych parametrow.
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Parametr gestosci elektronow w szczycie E (NmE) uzyskuje sie ze wzoru:

NmF1
m3

=1,24 % 10"(foE/MHz)? (1.37)

na podstawie modelu czestotliwosci krytycznej foE, ktory zaproponowal Muggleton
(1975). Powstal on na podstawie zbioru danych pomiarowych obejmujacego 55 jonosond
z okresu od 1944 do 1973 roku. Wedtug niego czestotliwos¢ krytyczna wyrazona jest

wzorem:

foE*=AxBxCxD. (1.38)

Parametr A opisuje zmienno$¢ aktywnosci Storica z wykorzystaniem indeksu F'10.73¢5

(365-dniowej $redniej kroczacej dobowego indeksu F'10.7):

A =1+0,0094(F10.7555 — 66). (1.39)

Parametr B opisuje zmiennos¢ sezonows i zalezy od kata zenitalnego Stonica w potudnie

Xnoon 1 Szerokosci geograficznej ¢:

—1,93 + 1,92cosp dla < 32°
B = 0™ X noonm = 4 ¢l (1.40)
0,11 — 0,49cosp  dla |p| > 32°.

Parametr C okredla zmiennos¢ wraz z szerokoécia geograficzna:

23 4+ 116cosp dla < 32°
92 + 35cosp  dla |p| > 32°.

D okresla natomiast zmiennos¢ dobowa:

1,20 dla |p| > 12°
D = cos"xan = (1.42)
1,31 dla |p] < 12°.

Rawer i Bilitza (1990) zmodyfikowali reprezentacje CCIR wprowadzajac skorygowany
kat zenitalny Storica y,:

Xoa =X —3xIn [1—1—6:5]9 (@)] : (1.43)
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Jako wysoko$¢ szezytu E (hmE) IRI przyjmuje stala wartosé, ktora zostata
zwickszona ze 105 km we wczesniejszych wersjach do obecnych 110 km na podstawie
danych wejsciowych z obserwacji jonosondami i radarami niekoherentnego
rozpraszania. Teoria Chapmana przewiduje jej niewielka zmiane wraz ze zmiang kata
zenitu Stonca (Titheridge, 2000; Nicolls, Rodrigues i Bust, 2012), jednak dostepnosé
bezposrednich obserwacji jest bardzo niska.

Bardzo cienkie warstwy o duzej gestosci elektronowej, znacznie wickszej niz NmE,
moga pojawia¢ sie sporadycznie w regionie E i powodowaé zaklécenia w systemach
komunikacyjnych i nawigacyjnych. Te tak zwane sporadyczne warstwy E (Es)
sa najczesciej] wywolane przez jony metali z meteorytow, ktore gromadza sie w cienkie
warstwy jonizacyjne. Na $rednich szerokosciach geograficznych jest to glownie
zjawisko letnie, co pokrywa sie z wystepowaniem wiekszej liczby meteordw.
Sporadyczne warstwy E moga tez pojawiaé¢ sie ze wzgledu na wystepowanie tzw.
uskokoéw wiatru (Yamazaki i in., 2022).

Dolna cze$¢ warstwy E (ponizej szezytu E) charakteryzuje sie stromym gradientem,

ktory jest opisany funkcja wyktadnicza znormalizowang do NmE i hmE:

N.(h) = NmE * exp|—Dy * (hme — h)¥], (1.44)

parametry D; i K sa wyznaczane w taki sposob, zeby przebieg profilu dolnej czesci
regionu E odpowiadal profilowi regionu D i jego pierwszej pochodnej na sSredniej
wysokosci HDX:

DN x (hmE — HDX)
NDXin(§2%) 7

K = (1.45)

B DN
 NDX % K x (hmE — HDX)K-1’
gdzie NDX oznacza gesto$é elektronéw na wysokosci HDX a DN jest pochodna gestosci

D, (1.46)

w tym miejscu.

1.2.6 Region D

Najnizsza warstwa profilu jonosferycznego, czyli region D, znajduje sie zbyt nisko,
by mozliwe byly obserwacje satelitarne in situ, a gestos¢ elektronéw w nim jest zbyt

niska, by mozliwe bylo przeprowadzenie wiarygodnych pomiaréow z Ziemi. Z tego
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wzgledu gltéwnym Zrédtem modelowania tego regionu sa dane pochodzace z pomiarow
rakietowych. IRI obejmuje trzy opcje, ktore zostaty opracowane na podstawie réznych
zestawow tego typu danych i dodatkowych informacji: (1) Bilitza (1981), (2) Friedrich
i Torkar (2001) i (3) Danilov, Rodevich i Smirnova (1991).

Tylko model Bilitza (1981) jest potaczony z reszta profilu gestosci elektronowej IRI
— pozostate dwa modele nie sa taczone z profilem IRI i dlatego moga byé¢ uzywane
tylko do badan, ktoére sa ograniczone do regionu ponizej szczytu E. Model Danilova
ma te dodatkowa zalete, ze bierze pod uwage znaczny wplyw wymuszen
meteorologicznych oddziatujacych od dotu. Poréwnujac trzy dostepne opcje
uzytkownik IRI moze uzyskaé¢ informacje na temat wciaz istniejacych niepewnosci
w modelowaniu tego regionu jonosfery.

Typowy profil gestosci elektronowej regionu D wykazuje charakterystyczny punkt
przegiecia zwiazany z przejSciem dominujacych jonéw od jonéw molekularnych do
klastrowych. Bilitza (1981) wykorzystal ten punkt do zakotwiczenia profilu obszaru D
i okreglit parametry tego punktu oraz catego profilu regionu D na podstawie
kompilacji danych rakietowych z eksperymentow, ktére wybrali Mechtley i Bilitza
(1974). Punkt przegiecia zwykle znajduje sie na wysokosci hmD wynoszacej 81 km
w ciggu dnia i 88 km w nocy. Dla gestosci elektronowej NmD w punkcie przegiecia
Bilitza (1981) stwierdzil silng zalezno$é¢ od kata zenitalnego Storica y i staba zaleznosé

od wskaznika aktywnosci stonecznej Rys:

0,1
NmD = (6,05 + 0,088R5) * 10°* * exp (— %, ) . (1.47)
cos>Tx

Pewnym ograniczeniem jest niewielka dostepnosé wiarygodnych danych dla
okreséw nocnych. Bilitza (1981a) zaleca typowa wartos¢ 4 x 10%el/m3. Profil gestosci
elektronowej regionu D od wysokosci poczatkowej IRI Ay, W gore jest reprezentowany

przez wielomian trzeciego rzedu:

N.(h) = NmD x exp(Fyx + Foa® + Fya®), (1.48)
gdzie + = h — hmD a wspétczynniki Fy, F, 1 F3 przyjmuja wartosci wyznaczone
na podstawie pomiaréw rakietowych (Mechtley i Bilitza, 1974). Powyzej i ponizej
punktu przegiecia (hmD, NmD) stosuje sie rézne wartosci wspotezynnika F3, aby

uwzgledni¢ znaczng zmiane zmodyfikowanej wysokosci hmD. Funkcja krokowa
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Epsteina jest uzywana do ciaglej zmiany szerokosci geograficznej w ciggu dnia,
a funkcja HPOL do ptynnego przejscia z wartosci dziennych do nocnych. W interfejsie

online IRI ta opcja jest oznaczona jako IRI-95.

1.2.7 Rozszerzenie plazmosferyczne

Wprowadzenie wiarygodnego rozszerzenia plazmosferycznego dla modelu IRI jest
szczegolnie istotnym zagadnieniem ze wzgledu na ograniczenie wysokosci, dla jakich
IRI oblicza parametry jonosferyczne (50 — 2 000 km). W przypadku tacznego
opracowania danych np. z obserwacjami GNSS (asymilacja danych) jest to zakres
niewystarczajacy do  bezpo$redniego  poréwnania  otrzymanych  rezultatow.
Wprowadzenie dodatkowego modelowania plazmosfery znajdujacej sie powyzej
gornego limitu wysokosci standardowego modelu IRI jest przedmiotem zainteresowan

kilku grup naukowcow:

1. Globalny model rdzenia plazmowego (Global Core Plasma Model — GCPM),
ktory zaproponowali Gallagher, Craven i Comfort (2000), wykorzystuje
modularne podejscie z osobnym modelowaniem plazmosfery, plazmopauzy,
zaglebienia jonosferycznego, czapy polarnej oraz IRI do zapewnienia ciagtosci
wartosci i gradientow. Model ten opisuje gesto$¢ i kompozycje plazmy jako
funkcje geomagnetycznego indeksu K, rocznej Sredniej indeksu stonecznego
F10.7, pory roku i pozycji. Opiera sie w gtownej mierze na danych z satelity

Dynamics Explorer DE-1.

2. Model plazmosfery IMAGE /RPI, ktory zaproponowali Ozhogin i in. (2012) opiera
sie na ponad 700 profilach gestosci wzdtuz linii pola magnetycznego pochodzacych
z aktywnych pomiaréw sondujacych wykonanych przez satelite IMAGE miedzy
czerweem 2000 a lipcem 2005 (Reinisch i in., 2001). Pomiary obejmuja wszystkie
magnetyczne czasy lokalne i rozciggaja sie przestrzennie od L = 1,6 do L = 4.
Dla regionu czapy polarnej opracowano oddzielny model profilu mocy w funkcji

aktywnosci magnetycznej (Nsumei i in., 2003).

3. Model plazmosfery IZMIRAN, znany jako IRI-Plas, opiera sie na pracach, ktore
opublikowali Chasovitin i in. (1998) oraz Gulyaeva, Huang i Reinisch (2002).

Wykorzystuje on obserwacje z sond ISIS-1, -2 i Intercosmos 19. Przedstawia
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pionowe, zmieniajace sie wyktadniczo profile gestosci elektronéw w plazmosferze,
ptynnie dopasowane do profilu IRI na wysokosci, na ktorej profil IRI osiaga
potowe gestosci szezytu F. Model jest ciggly pod wzgledem wartosci i gradientu

oraz zalezy od aktywnosci stonecznej i magnetycznej.

Uzytkownicy IRI moga takze skorzysta¢ z ekstrapolacji wzoréow gestosci
i temperatury odnoszacych sie do gornej czesci profilu jonosferycznego az do
wysokosci plazmosferycznych. Jest to szczegélnie interesujace w przypadku poréwnan

profili otrzymanych z modelu IRI z pomiarami GNSS VTEC.

1.2.8 VTEC w IRI

Model IRI oferuje mozliwosé wyliczenia wartosci VI'EC na podstawie catki gestosci
elektronow wzdtuz wygenerowanego dla danego «czasu 1 miejsca profilu
wysokosciowego. Dla poréwnan z VTEC uzyskanym z pomiaréw satelitarnych
szczegOlnie istotne jest, by profil (skladajacy sie z szeSciu zasadniczych czesci
opisanych powyzej) zostal wyznaczony mozliwie precyzyjnie i w szerokim zakresie
wysokosci.

Poszczegblne wersje modelu IRI réznig sie miedzy soba m.in. maksymalng
wartoscig gornej granicy catkowania gestosci elektronow. W przypadku IRI-2016 jest
to 10 000 km, za$ w IRI-2020 ta granica zostala przesunieta do 30 000 km. Leitinger
(1990) podaje jednak, ze udzial czesci jonosfery lezacej powyzej 2 000 km jest
zaniedbywalny. Jest to zwiazane z istotnym spadkiem wartosci gestosci elektronow
oraz sily pola magnetycznego wraz z wysokoscia. W praktyce faktyczne roznice
wartosci VIEC wyliczone przez model IRI wynikajace z uwzglednienia wysokosci
w zakresie 2 000 — 10 000 km i 10 000 — 30 000 km wynosza maksymalnie kilka
procent (Tabela 1.1.)
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) o Wartosé VTEC Wartosé VTEC Wartosé VTEC
Data i lokalizacja . . .
do wysokosci 2 000 km do wysokosci 10 000 km  do wysokosci 30 000 km

10°N, 20°E
doy 180/2019 15,59 TECu 16,21 TECu 16,32 TECu
12:00 LT
10°N, 20°E
doy 308,/2021 34,65 TECu 36,04 TECu 36,29 TECu
12:00 LT
50°N, 20°E
doy 180/2019 8,42 TECu 8,79 TECu 8,86 TECu
12:00 LT
50°N, 20°E
doy 308/2021 15,37 TECu 16,08 TECu 16,20 TECu
12:00 LT

Tabela 1.1: Wartosci VI'EC obliczone przez model IRI w zaleznosci od goérnej granicy

catkowania.

W praktyce, dla zaoszczedzenia mocy obliczeniowej i czasu wykonania obliczeri,
skrypt iritec.for wykonuje obliczenia gestosci elektronéw w interwatach, ktore
sa uzaleznione od wybranego przez uzytkownika stopnia doktadnosci istep. Ich

wartosci w modelu IRI-2020 przedstawia Tabela 1.2.

istep ponizej hl hl - h2 h2 - h3 h3 - h4 h4 - hb h5 - h6
0 1 km 10 km 5 km 100 km 1000 km 2000 km
1 1 km 5 km 2 km 50 km 500 km 1000 km
2 1 km 1 km 1 km 1 km 100 km 500 km

Tabela 1.2: Interwaly wysokosci, dla ktorych wyznaczane sa gestosci elektronow

do catkowania numerycznego w modelu IRI-2020.

Oznaczenia poszczegdlnych granic stref precyzji:
e hl = haa — dolna granica modelu IRI (50 km)

e h2 — hmF2 - 50 km
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e h3 = hmF2 + 50 km

e h4 = 2 000 km — goérna granica standardowego modelu IRI

e h5 = hpp — wysoko$é¢ plazmopauzy

e h6 = 30 000 km — gérna granica modelu IRI z rozszerzeniem plazmosferycznym.

Gestosci  elektronéow dla wszystkich przyjetych punktéw profilu sa obliczane
zgodnie z procedurami opisanymi wczesniej dla poszczegolnych stref profilu
wysokosciowego. VIEC jest obliczany w modelu IRI jako suma iloczynéw sredniej
gestosci dwoch sasiednich punktéw profilu i odleglodci miedzy nimi.

Okazuje sie jednak, ze podane Zréodlowe parametry nie maja pelnego przetozenia
na faktyczne obliczenia wartosci TEC w modelu IRI-2020. Podana wartos¢ hl, czyli
dolna granica modelu IRI, lezy bowiem w rzeczywisto$ci na wysokosci 60 km,
a ponizej niej nie sa obliczane gestosci elektronowe. Ponadto standardowa wersja
IRI-2020 nie ma mozliwosci okreslania wysokosci plazmopauzy (h5), wobec czego
pomijane jest rozdzielenie fragmentéw profilu h4-h5 i h5-h6.

W dalszej czesci pracy zostala wobec tego wykorzystana modyfikacja modelu
IRI-2020 obliczajaca VTEC jako calke numeryczng z profilu gestosci w stalym
interwale 1 km w przedziale od 60 km do 20 200 km (wysokos¢ orbity satelitow GPS).
Mimo znacznego zageszczenia probkowania w  goérnych warstwach jonosfery,
w stosunku do dostepnych domyslnie opcji, wydajnosé zmodyfikowanego algorytmu

okazuje sie by¢ wystarczajaca.
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Rozdzial 2

Asymilacja danych obserwacyjnych do
modelu IRI

Techniki asymilacji danych sa powszechnie stosowane w celu poprawy klasycznego
modelowania IRI. Ich celem jest przejscie od reprezentacji klimatologicznej, ktora
zapewnia standardowy model IRI, do opisu jonosferycznych warunkéw pogodowych
na podstawie faktycznych pomiaréw. Najwcze$niejsze badania koncentrowaty sie na
uzyskaniu réwnowaznych wskaznikow Ris lub IG5 ze wzgledu na ich podstawowa role
w okreslaniu odpowiednio wysokosci i gestosci szczytu warstwy F2. W ostatnim czasie
w szezegolnosei w pracach Galkin i in. (2012) oraz Galkin i in. (2020) opracowano
oparty na IRI system mapowania w czasie rzeczywistym IRI Real-Time Assimilative
Mapping (IRTAM, http://giro.uml.edu/IRTAM), ktory asymiluje pomiary foF2,
hmF2, BO i B1 z pomiaréw jonosond GIRO do modelu IRI.

Pignalberi, Pietrella i Pezzopane (2021) przeprowadzili szczegdtowe pordéwnanie
miedzy IRI i IRTAM na podstawie parametrow foF2 i hmF2 zarejestrowanych
w latach 2000-2019 przez 40 jonosond rozmieszczonych na calym s$wiecie oraz
z pomiaréw satelitow COSMIC w okresie 2006-2018. Dowiedli oni, ze w poblizu
zasymilowanych lokalizacji jonosond IRTAM poprawia modelowanie parametréw foF2
i hmF2, podczas gdy z dala od badanych stacji, wyjscia IRI i IRTAM dla foF2
sg podobne, a hmF2 z IRI jest dokladniejszy niz ten z samego IRTAM.

Model IRI zawiera niezbedne funkcje (w pliku irirtam.for), ulatwiajace

wykorzystanie wspotczynnikow IRTAM w standardowym kodzie IRI.
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Warto przy tym podkreslié, ze miedzynarodowa spoteczno$é IRI potrzebuje obecnie
asymilacji VTEC pochodzacego z pomiarow GNSS do modelu IRI i docenia wysitki
zmierzajace do osiagniecia tego celu. Bilitza i in. (2022) przywotuja dwie opublikowane
w ostatnim czasie prace, w ktore istotny wktad wniést Autor niniejszej rozprawy: Fron
iin. (2020) oraz Galkin i in. (2022).

2.1 IRI Real-Time Assimilative Mapping — IRTAM

Oparty na IRI model asymilacyjny czasu rzeczywistego IRTAM (pierwotnie
IRI-RTAM) tworzy i publikuje co 15 minut zaktualizowana mape ,globalnej pogody”
gestosci szezytowej NmF2 i wysokosci hmF2 w jonosferze, a takze mape odchylen
od klasycznego klimatu IRI'. Jak podaja Reinisch i Galkin (2011), IRTAM
wykorzystuje dane pochodzace =z Globalnego Radiowego Obserwatorium
Jonosferycznego (Global Tonospheric Radio Observatory — GIRO, Rysunek 2.1) w celu
plynnego przeksztalcenia map klimatologicznych charakterystyk jonosferycznych IRI,
tak aby odpowiadaly faktycznym obserwacjom. IRTAM opiera sie na modelu IRI
nominalnie uzywanym w spokojnej, Sredniej klimatologii jonosferycznej, ale dzieki
asymilacji danych pomiarowych pozwala na dokladne sledzenie rzeczywistej dynamiki
plazmy. Szczegodlnie interesujaca dla spolecznosci jonosferycznej jest zdolnosé IRTAM
do scharakteryzowania pionowej rekonstrukcji plazmy opisanej przez trwajace

w danym momencie zjawiska pogody kosmicznej (Galkin i in., 2012).

"https://giro.uml.edu/
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Rysunek 2.1: Globalna sie¢ jonosond GIRO (Fron i in., 2020).

IRTAM modeluje sparametryzowany pionowy profil gestosci elektronéw pod
szczytem F2 pochodzacy z obserwacji przeprowadzonych za pomoca globalnej sieci
jonosond (ang. vertical sub-peak electron density profiles — VEDP) oraz zestawu
dwuwymiarowych globalnych map klimatycznych dla poszczegdlnych parametrow
jonosferycznych. Aby obliczy¢ gestosé elektronéw Ne w danej lokalizacji, najpierw
pobierane sa wszystkie wartosci parametrow IRI dla tego miejsca (szerokosé, dtugosé
geograficzna), nastepnie rekonstruowany jest profil dolnej czesci jonosfery VEDP,
a na koniec pobierana jest zadana warto$¢ Ne w danej wysokosci. Parametry profilu
obejmuja wysokos¢ (hm) i gestosé¢ (Nm) dla szezytu warstwy E, szezytu F1 i szezytu
F2, wraz z parametrami dolnej czesci profilu jonosferycznego B0 (polowa grubosci),
Bl (ksztalt) i D1 (grubos¢ F1). Maja one charakter klimatologiczny, poniewaz
opieraja sie na danych historycznych, wobec czego nie opisuja one faktycznego stanu
jonosfery.

Algorytm asymilacji IRTAM utrzymuje nienaruszony opis modelu IRI i tylko
plynnie dostosowuje zestawy dziennych/sferycznych wspotczynnikéw ekspansji map
2D: gestosci szczytowej F2 (NmF2), wysokosci szezytowej F2 (hmF2), BO i B1, aby
dopasowaé go do obserwacji pozyskanych z sieci jonosond GIRO. Nowy zestaw 988

wspotezynnikow harmonik sferycznych jest obliczany co 15 minut i udostepniany
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online w  bazie danych GAMBIT =zgodnie 2z opisem na  stronie
https://giro.uml.edu/GAMBIT (Hartman i in., 2019; Pignalberi, Pietrella i
Pezzopane, 2021).

IRTAM nalezy do kategorii modeli asymilacyjnych 4DVAR, ktore jako dodatkowy
wymiar asymilacji uwzgledniaja historie pomiaréw w okreslonym oknie czasowym,
co skutkuje kombinacja mapy globalnej 2D, profilu wysoko$ciowego jonosfery 1D
i szeregu czasowego opisywanego parametru 1D, skutkujac czterowymiarowym
modelowaniem (Galkin i in., 2022). Kazde obliczenie 4DVAR zapewnia dopasowanie
zaktualizowanego modelu nie tylko do biezacych, ale takze wcze$niejszych obserwacji,
w przeciwienstwie do schematow 3DVAR, ktore aktualizuja model tylko w ramach
trwajacej analizy. Dostepno$é dobowego okna analizy w pojedynczym obliczeniu
4DVAR TIRTAM umozliwia silniejsze warunkowanie danych GIRO jeszcze zanim wejda
one w proces asymilacji. Podczas gdy klasyczna analiza niepewnosci filtru Kalmana
zaktada normalny rozktad btedéw pomiaru, 4DVAR umozliwia wykrywanie wartosci
odstajacych i analize wynikow ufnosci autoskalowania jonogramu (Galkin i in., 2020).

Typowa procedura morfingu jest podatna na problemy wynikajace z ekspansji
na obszary bez pokrycia danymi (zar6wno w czasie, jak i przestrzeni). Moze ona
bowiem skutkowa¢  wytworzeniem calkowicie nieracjonalnych  reprezentacji
brakujacych danych. Rozwiazaniem, ktére zaproponowali Jones i Gallet (1962) w ich
pierwotnym opracowaniu map CCIR dla czestotliwosci krytycznej warstwy F2 — foF2
uzywanej] w IRl jest wprowadzenie punktow pozornych, ktére ograniczaja
te ekspansje. Takie podejscie pozwala uniknaé¢ probleméw nekajacych typowe metody
przestrzennej interpolacji. W tym przypadku punkt pozorny powstaje poprzez analize
szeregbw czasowych roéznic miedzy obserwacja a modelem w kazdej lokalizacji
obserwacyjnej. Powoduje to, ze interpolacja nie jest wymagana poza rzadkimi
przypadkami braku danych spowodowanych awariami instrumentéw lub anomaliami
geoprzestrzennymi (Galkin i in., 2015).

Dobowe harmoniczne odchytki AV = Vs — Vi0a, gdzie Vs to obserwacje a Vg

to wartosci obliczone na podstawie modelu, wyznacza si¢ ze wzoru:

N
AV = ACy+ Y ACy; cosit + ACy; sinir, (2.1)

i=1
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gdzie AC; to wspotezynniki harmonik sferycznych, N oznacza stopieri rozwiniecia
dobowego, a 7 dobowa faze w stopniach. Rysunek 2.2 przedstawia proces wyznaczania

wspotezynnikéw na podstawie obserwacji prowadzonych przez pojedyncza jonosonde.
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Rysunek 2.2: Asymilacja danych w dziedzinie czasu w jednej lokalizacji poprzez
korygowanie wspotczynnikéw dobowego rozszerzenia harmonicznego. Réznice miedzy
obserwowanymi wartosciami (kropki) a modelem bazowym (linia przerywana)
sg wykorzystywane do obliczania wspotczynnikow korygujacych AC, ktore sa nastepnie

uzywane do utworzenia zaktualizowanego modelu (linia ciagta) (Galkin i in., 2015)

Obliczenie AC' nie nastrecza trudnosci, jezeli przyrzad pomiarowy jest zdolny
do cigglego, bezbtednego zbierania i przetwarzania danych. Jednak w praktyce luki
i btedne wartosci sa powszechne w przypadku wielu urzadzen, ktére wymagaja analizy
konicowej w celu uzyskania danych do asymilacji i jonosondy nie sa tu wyjatkiem.
Rysunek 2.2 pokazuje jednak, ze operacja aktualizacji jest odporna na sporadyczne
obserwacje odstajace. Ta odpornosé¢ jest jedna z istotnych zalet stosowania schematu
czterowymiarowej asymilacji z duzym oknem czasowym. Wykorzystanie obserwacji
z pojedynczego instrumentu nie jest jednak wystarczajace do poradzenia sobie z jego
btedami instrumentalnymi. Sa one wiernie reprezentowane poprzez dostosowanie
wartosci ACy. Kompensacja odchylen instrumentalnych jest tym samym odlozona

do fazy analizy przestrzennej asymilacji (Galkin i in., 2015).

— Strona 39—



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

24-godzinna analiza czterowymiarowej asymilacji w IRTAM jest odpowiedzialna
za zdolnos$¢ przestrzennego przewidywania niektérych aspektéw zachowania jonosfery
wystepujacych poza zasiegiem GIRO, co pokazuje Rysunek 2.3. Wykryty efekt jest
wynikiem wtasciwosci ekstrapolacji przestrzennej IRTAM, ktéora moze wykryc
zachowanie foF2 zwigzane z czasem lokalnym w danych 24-godzinnych. Gdy
jonosondy sieci GIRO obracaja sie wraz z Ziemia, dlugoterminowe harmoniczne
zespoly odchylen foF2 od prognozy IRI sa identyfikowane w danych poszczegélnych

stacji i ekstrapolowane na sasiednie dlugosci geograficzne.

Time UT -2012

Rysunek 2.3: Lewy panel: mapa réznicowa foF2 (IRTAM minus IRI) o 18:30 UT
17 pazdziernika 2012 roku, bez danych z Republiki Poludniowej Afryki. Prawy
panel: odpowiadajaca mapa z uwzglednieniem danych z RPA w obliczeniach IRTAM.
Poréwnanie wykazuje znaczng poprawe reprezentacji gestosci elektronow w Afryce
Potudniowej. Co ciekawe, lewy panel rowniez wskazuje zwiekszong gestosé elektronow

na zachodnim wybrzezu Afryki, mimo ze nie wykorzystano w tym przypadku danych
z RPA (Galkin i in., 2015)
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2.2 Global Assimilative Model of Bottomside
Ionosphere Timeline — GAMBIT

Baza danych globalnego asymilacyjnego modelu osi czasu dolnych warstw jonosfery
(ang. Global Assimilative Model of Bottomside Ionosphere Timelines — GAMBIT)
przechowuje: (1) historyczne mapy obliczone przez IRTAM w 15-minutowych
interwatach obejmujace okres ponad 15 lat i (2) globalne mapy parametrow
jonosferycznych czasu rzeczywistego. Bazie danych towarzyszy aplikacja GAMBIT
Explorer, ktora umozliwia tatwy dostep do przechowywanych informacji i ich
wizualizacje?. Oprogramowanie GAMBIT Explorer jest napisane w jezyku Java
z biblioteka graficzng NASA  WorldWind do operacji na wielu platformach
sprzetowych. Projekt jest utrzymywany na licencji open source i dostepny do
Sciagniecia ze strony gtownej projektu GAMBIT. Rysunek 2.4 przedstawia glowne

okno programu i jego mozliwosci konfiguracyjne.

’https://giro.uml.edu/GAMBIT/
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Rysunek 2.4: Okno GAMBIT Explorer opisane w Instrukcji Obstugi dostepnej pod
adresem https://giro.uml.edu/GAMBIT/GAMBIT-X_UserGuide-v01C.pdf. (1) Wybor
epoki, na ktora maja zosta¢ zaladowane dane z IRTAM, (2) Wybor wyswietlanych
parametréw i pobranie danych (Get Data), (3) Osobny modul pobierania danych od
zewnetrznych dostawcow, (4) Opcje generowania raportow.

Oprogramowanie pozwala na szybka interaktywna wizualizacje réznych
wlasciwosci jonosfery, takich jak foF2, NmF2, hmF2 B0 lub Bl w réznych
procedurach, obejmujacych m.in. interpolowane mapy klimatyczne i pogodowe lub
obserwacje jonosond sieci GIRO. Co szczegodlnie istotne, GAMBIT integruje rézne
zrodta danych i pozwala na ich laczenie w celu dostarczenia szczegdélowego wegladu
w jonosfere. Jest wiec doskonala platforma do asymilacji nowych zrédet danych
do modelu IRI, czego przykladem jest wykonane w ramach badan Autora niniejszej
rozprawy wilaczenie do bazy danych GAMBIT klimatycznych globalnych map VTEC
oraz eksperymentalne wtaczenie map VTEC w czasie rzeczywistym (Fron i in., 2020)

opisane szerzej w rozdziale 5 i 6 niniejszej rozprawy.
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Wkiad Jonosferycznej Grupy
Roboczej IGS w rozwd6j metodologii

opracowan TEC

Jonosferyczna Grupa Robocza Miedzynarodowej Stuzby GNSS (ang. IGS Iono WG)
zostala utworzona w 1998 roku. Jej gléwnym celem jest generowanie i dostarczanie
uzytkownikom niezawodnych globalnych map VTEC, co czyni nieprzerwanie
od 1 czerwca 1998 roku (Hernandez-Pajares i in., 2009).

Obecnie w pracach grupy bierze udzial osiem niezaleznych centrow analiz
jonosferycznych (ang. Ionosphere Associate Analysis Center — TAAC): CODE
(Szwajcaria), ESOC (Niemcy), JPL (Stany Zjednoczone), UPC (Hiszpania), CAS
(Chiny), WHU (Chiny), NRCan (Kanada) i OPTIMAP (Niemcy). Kombinowane
produkty IGS w trybie szybkim (rapid) i koncowym (final) sa z kolei tworzone przez
Centrum  Kombinacji i  Walidacji IGS zlokalizowane na  Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie na podstawie wag uzyskanych w procesie
ewaluacjil.

Uniwersytet Warminsko-Mazurski jest reprezentowany w lono WG przez pieciu
cztonkow, w tym Autora niniejszej pracy. Na szczegélne wyrdznienie zastuguje prof.

Andrzej Krankowski, ktory od 2008 roku petni funkcje przewodniczacego Grupy.

https://igs.org/products/#ionosphere_2237
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3.1 Przeglad produktéw jonosferycznych IGS Iono
WG

Obecnie kombinowane mapy VTEC wytwarzane przez IGS Iono WG obejmuja?:

e Rozwigzanie finalne (Final) z okolo 11-dniowym opdznieniem i cotygodniowymi

aktualizacjami (dawniej IGSG, obecnie IGSOOPSFIN).

e Produkt szybki (Rapid) z op6znieniem krotszym niz 24 godziny i codziennymi

aktualizacjami (dawniej IGRG, obecnie IGSOOPSRAP).

Oba produkty sa dostarczane w standardowym formacie IONEX utozonym w mapy
o rozdzielczosci 5 stopni (dtugosé geograficzna) na 2,5 stopnia (szerokosé geograficzna)
i 2-godzinnej rozdzielczosci czasowej. Produkty opracowywane przez rézne centra analiz
IGS moga mie¢ jednak r6zng rozdzielczo$¢ czasowa — od 15 minut do 2 godzin.

Generowanie kombinowanych produktéow jonosferycznych Iono WG odbywa sie
w kilku krokach, za przeprowadzenie ktorych w Centrum Kombinacji i Walidacji IGS

na Uniwersytecie Warmirisko-Mazurskim odpowiada Autor niniejszej rozprawy:

Ocena map VTEC dostarczonych przez centra analiz. W procesie oceny
wykorzystywane sa warto$ci zmienno$ci STEC, uzyskane bezposrednio
z obserwacji fazy nosnej na zbiorze kilku stacji testowych rozmieszczonych
mozliwie rbwnomiernie na catym swiecie. Na tej podstawie dla kazdego produktu
[IAAC za pomocy , Testu samozgodnosci” (Orts, Cander i Hernandez-Pajares,
2007) oblicza sie btad sredniokwadratowy (RMS). Nastepnie ustalane sa wagi

dla kombinacji, ktére sa odwrotnoscia otrzymanej wartosci RMS.

Kombinacja map VTEC dostarczonych przez centra analiz. Mapy kombinowane
uzyskuje sie jako $érednia wazona dostepnych w momencie opracowania map

VTEC, wykorzystujac wartosci uzyskane podczas procesu oceny.

Walidacja polaczonych produktéow VTEC odbywa sie cyklicznie  poprzez
poréwnanie dtugich szeregéw czasowych produktéw jonosferycznych IGS
z wartoSciami referencyjnymi VTEC dostarczanymi przez altymetry

dwuczestotliwosciowe na poktadach satelitow JASON. Umieszczone sa one nad

’https://igs.org/products/#ionosphere_2237
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oceanami, gdzie liczba stacji naziemnych GNSS jest ograniczona, co skutkuje
konieczno$ciag  stosowania metod interpolacyjnych dla map opartych
na naziemnych obserwacjach GNSS, prowadzonych przez globalng sie¢ stacji
permanentnych. Oznacza to, ze taka walidacja moze by¢ uznana

za pesymistyczne okreslenie rzeczywistych btedéow globalnych map VTEC.

Obecnie we wspotpracy z Grupa Robocza Czasu Rzeczywistego IGS (IGS Real-
Time WQG) dostarczany jest rowniez kombinowany produkt czasu rzeczywistego oparty
na produktach dostarczanych przez cztery centra analiz (Li i in., 2020; Q. Liu i in.,
2021). Autor niniejszej rozprawy bierze czynny udziatl w tym procesie w ramach projektu
ARTEMIS opisanego w Rozdziale 4.

3.2 Obserwacje TEC w czasie rzeczywistym

Odpowiadajac na rosnace zapotrzebowanie spotecznosci naukowej na wykorzystanie
produktéw GNSS generowanych w czasie rzeczywistym, IGS powotatl w 2001 r. Grupe
Robocza Czasu Rzeczywistego (ang. Real-Time Working Group — RTWG), ktorej
cztonkiem jest rowniez Autor niniejszej rozprawy.

W 2013 r. RTWG zainicjowala serwis czasu rzeczywistego (RTS), w ramach
ktorego udostepniane sg w formacie RTCM-SSR strumienie danych obejmujace orbity
satelitow, zegary, odchylenia kodu/fazy i — od niedawna — testowe globalne mapy
jonosferyczne (GIM). Opracowany zostal ponadto nowy format IGS-SSR, ktory jest
lepiej dostosowany do wymagan zastosowan multi-GNSS. Udostepnianie globalnych
map jonosferycznych czasu rzeczywistego (IGS RT-GIM) w obu formatach — dla
oszczednosci przepustowosci — wykorzystuje rozwiniecie harmonik sferycznych.

Doktadnosé RT-GIM jest nieco nizsza niz bedacych wynikiem postprocessingu
klasycznych produktéw IGS (Rapid i Final) ze wzgledu na krotszy okres obserwacji,
mniejszag liczbe stacji permanentnych wykorzystywanych do opracowania produktu,
WYZsSzZy szum obserwacyjny oraz wyzwanie zwigzane z oszacowaniem nieoznaczonosci
fali nosnej w czasie rzeczywistym. Wykazano juz przydatnosé produktow RT-GIM
do monitorowania burz geomagnetycznych, ktory to potencjal objawia sie zwlaszcza
w polaczeniu z danymi z jonosond zapewnianymi przez GIRO w ramach wspotpracy

z International Reference Ionosphere.
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Obecnie produkty RT-GIM sa udostepniane przez kilka osrodkéw badawczych,
w tym Uniwersytet Warminsko-Mazurski i Chiriska Akademie Nauk (UWM/CAS),
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), Politechnike Kataloniska w Barcelonie
(UPC) i Uniwersytet Wuhan (WHU). Dzieki wspolnym staraniom UWM/CAS, CNES
i UPC w 2018 roku powstata pierwsza kombinacja globalnych map jonosferycznych
czasu rzeczywistego, bedaca wstepnym produktem IGS.

Warto podkresli¢, ze podobnie jak ma to miejsce w przypadku innych produktow
jonosferycznych, réwniez metody tworzenia RT-GIM stosowane przez poszczegdlne

centra analiz nie sa jednolite. W szego6lnosci:

Chinska Akademia Nauk (CAS) wraz z Uniwersytetem Warmirisko-Mazurskim
od 2015 roku tworzy globalne mapy jonosferyczne dla IGS z wykorzystaniem
strumieni danych z wielu systeméw GNSS. W przypadku GPS i GLONASS
sa to sygnaly L1 i L2, dla BeiDou B1 i B2 i dla Galileo E1 i Eba, pozyskane
zarOwno ze stacji permanentnych wchodzacych w sktad sieci IGS, jak i sieci

regionalnych.

Odchylenia kodowe (DCB) sa w przypadku metodologii UWM/CAS obliczane
w czasie rzeczywistym jako sktadnik lokalnego modelowania jonosferycznego
VTEC przy uzyciu funkcji uogélnionego szeregu trygonometrycznego (GTS)
(N. Wang i in., 2020). Procedura ta obejmuje rowniez wyréwnanie odchyleri 3D
w celu zwiekszenia niezawodnosci obliczenia DCB w czasie rzeczywistym. STEC
jest okreslany przez odjecie oszacowanego DCB od réwnania pseudoodlegtosci
w kombinacji geometry-free, po czym jest przeksztalcany w VI'EC przy uzyciu

funkcji mapujace;j.

Aby przeciwdziala¢ skutkom potencjalnej niestabilnosci wykorzystywanych
strumieni danych, UWM/CAS uwzglednia w swojej metodologii RT-GIM
rowniez model predykeyjny TEC. Ostatecznie, transmitowane przez UWM /CAS
wartoSci  RT-GIM  pochodza =z wazonej kombinacji (1) sferycznych
wspotezynnikow harmonicznych VTEC w czasie rzeczywistym

i (2) jonosferycznego produktu predykcyjnego TEC.
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Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) oblicza globalne mapy VTEC czasu
rzeczywistego od 2014 roku, kiedy to rozpoczat sie projekt CNES PPP-WIZARD.
W tym przypadku wartosci VI'EC sa okreslane za pomoca kombinacji geometry-
free z pomoca funkcji mapujacej przy zatozeniu pojedynczej cienkiej warstwy

jonosfery na wysokosci 450 km nad Ziemia.

Podobnie jak UWM/CAS, roéwniez CNES wykorzystuje do globalnej
reprezentacji rozktadu wartosci VITEC model oparty na rozwinieciu harmonik
sferycznych. Wspotezynniki harmoniczne sa jednak obliczane za pomocy filtra
Kalmana z wykorzystaniem danych STEC pochodzacych ze 100 stacji sieci IGS
oferujacych strumienie czasu rzeczywistego. CNES rozpoczal nadawanie
RT-GIM pod koniec 2014 roku i w maju 2017 roku zwiekszyl stopien rozwiniecia

harmonicznego z 6 do 12.

Politechnika Katalonska (UPC) zainicjowala wytwarzanie map jonosferycznych
czasu rzeczywistego 6 lutego 2011 r. STEC w czasie rzeczywistym jest w tym
przypadku uzyskiwany przy uzyciu kombinacji geometry-free z okoto 260 stacji
permanentnych, i modelowany globalnie w opartym na wokselach
tomograficznym modelu 4D jonosfery. Jednowarstwowa mapa VTEC jest
wstepnie generowana przez splaszczenie oszacowanych gestosci elektronéw na
ustalonej efektywnej wysokosci 450 km, po czym nastepuje jej interpolacja

w celu wypelnienia potencjalnych luk w danych.

W latach 2011-2019 UPC stosowata do interpolacji VTEC w czasie
rzeczywistym technike krigingu, a od 8 wrzesnia 2019 r. stosowany jest sferyczny
model harmoniczny. Niedawno opracowana zostata nowa technika interpolacji,
zwana interpolatorem rozktadu atomowego GIM (Atomic Decomposition
Interpolator of GIMs — ADIGIM). ADIGIM jest obliczany przy uzyciu wazonej
kombinacji wysokiej jakosci historycznych GIM (np. UQRG) z uwzglednieniem
probleméw zwigzanych z obszarami nieobjetymi permanentnymi stacjami GNSS.
Technika ADIGIM ma na celu zminimalizowanie réznicy miedzy obserwowanym
pomiarem VTEC a wazonym VTEC z historycznego UQRG w podobnych
warunkach jonosfery. Nowy produkt RT-GIM UPC, UADG, zostal wdrozony
4 stycznia 2021 r., zastepujac poprzedni USRG (Q. Liu i in., 2021).
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Uniwersytet Wuhan (WHU) od 21 czerwca 2018 r. zaczal tworzy¢ szybkie
i finalne produkty GIM przy uzyciu nowego oprogramowania o nazwie GNSS
Ionosphere Monitoring and Analysis Software (GIMAS) (Zhang i Zhao, 2018).
Dodatkowo pod koniec 2020 roku WHU wypuscit swoj pierwszy produkt GIM

czasu rzeczywistego oparty o rozwiniecie harmonik sferycznych.

Obecnie WHU wykorzystuje strumienie danych GNSS z okoto 120 stacji IGS
rozmieszczonych na calym $wiecie. Aby zlagodzi¢ wplyw DCB satelity
i odbiornika na oszacowanie parametréw jonosfery w czasie rzeczywistym, WHU
wykorzystuje wczesniej obliczone DCB pochodzace z produktu WHU rapid
GIM. Ze wzgledu na potencjalny niedobér i nieréwna dystrybucje danych
jonosferycznych w czasie rzeczywistym, WHU uwzglednia rowniez 2-dniowy
predykowany GIM jako dodatkowe informacje jonosferyczne. Ustalenie wag dla
danych w czasie rzeczywistym i takiej predykowanej informacji ma kluczowe
znaczenie, poniewaz wplywa zaréwno na jakosé¢ GIM w czasie rzeczywistym, jak

i mape bledow sredniokwadratowych (Zhang i Zhao, 2019).

Testowy produkt kombinowany IGS RT-GIM zostal opracowany w formie
eksperymentalnej w pazdzierniku 2018 r. Wykorzystano w nim technike
RT-dSTEC, ktora jest znormalizowana odwrotnoscig kwadratu wartosci btedu
RT-dSTEC (Li i in., 2020). Kombinowany RT-GIM z IGS jest oparty na $redniej

wazonej VITEC w czasie rzeczywistym z réznych osrodkow IGS.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych stacji IGS oferujacych strumienie
czasu rzeczywistego, wybrano 25 wspoélnych stacji uzywanych przez wszystkie
centra oferujgce RT-GIM, co pozwala zapewni¢ rzetelng ocene RT-dSTEC.
W konsekwencji RT-dSTEC dziatla jako pomiar ,wewnetrznych” reszt
po dopasowaniu RT-GIM, a jego doktadno$é¢ zalezy od precyzji poszczegdlnych
ocenianych produktéw wchodzacych w jego sklad. Taka ocena jest

przeprowadzana co 20 minut.
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Rozdzial 4

Projekt ARTEMIS

Wychodzac naprzeciw potrzebie tworzenia multikonstelacyjnych produktéw czasu
rzeczywistego dla IGS od 2019 do 2023 roku zespél pracownikéw Centrum
Diagnostyki Radiowej Srodowiska Kosmicznego UWM, w tym Autor niniejszej pracy,
realizowal projekt [ARTEMIS — Rozwdj] zaawansowanej metodologii dla
wielosystemowych (BDS, Galileo i GPS) serwisow jonosferycznych czasu
rzeczywistego”. Byl on czeScig pierwszego polsko-chinskiego konkursu bilateralnego,
zorganizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju we wspolpracy
z Ministerstwem Nauki i Technologii Chinskiej Republiki Ludowej (MOST). Projekt
ARTEMIS, skupiajacy sie na tworzeniu zaawansowanych metodologii dla
wielosystemowych ustug jonosferycznych (BDS, Galileo i GPS) w czasie rzeczywistym,
koncentrowatl sie na kluczowym obszarze badari kosmicznych, jakim jest
monitorowanie kosmicznej pogody poprzez rozwijanie nowych technologii i metod
monitorowania jonosfery.

Zmaczna dynamika jonosfery i jej zmienno$¢ w czasie i przestrzeni, jak réwniez
ztozonosé uktadu Ziemia-jonosfera-magnetosfera-Stonce, powoduja liczne trudnosci
w badaniu, modelowaniu i monitorowaniu tego obszaru. Jest to wynik znacznej
roznorodnosci nieregularnych struktur jonosfery, od matoskalowych (powodujacych
scyntylacje sygnatu) do wielkoskalowych fluktuacji TEC.

Radiowe obserwacje GNSS naleza do podstawowych narzedzi badan
i monitorowania jonosfery, umozliwiajac niemal globalny zasieg ciaglych pomiarow.

Dotychczasowe produkty jonosferyczne korzystaja tylko z obserwacji z systeméw GPS
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i GLONASS. Celem projektu ARTEMIS byto jednak wlaczenie nowych obserwacji
z dynamicznie rozwijajacych sie systemoéw Galileo i BeiDou, co znaczaco poprawilo
jakos¢ i doktadnosé tworzonych produktéw jonosferycznych.

W ramach projektu ARTEMIS przy znacznym udziale Autora rozprawy utworzono
serwis dostarczajacy informacje o VI'EC w czasie rzeczywistym. Taka informacja jest
kluczowa dla wielu naukowcow, takich jak radioastronomowie, geodeci czy specjalisci
z zakresu nawigacji satelitarnej, ktorzy potrzebuja precyzyjnych danych
odzwierciedlajacych biezacy stan jonosfery.

Unikalne mozliwosci stworzyto wykorzystanie w projekcie specjalistycznych
odbiornikéw GNSS BDSMART, opracowanych przez strone chinisky, a takze
obserwacji z niskoczestotliwosciowego radioteleskopu z polskiej stacji LOFAR PL-612
w Baldach i jonosondy nalezacej do CDRSK UWM. Dane z tych sensoréw stuzyly
do walidacji rozwiazan opracowanych w ramach projektu.

Projekt ARTEMIS odpowiadal przede wszystkim na potrzeby miedzynarodowego
srodowiska naukowego, jakie wyrazily International GNSS Service (IGS),
International Reference Ionosphere (IRI) czy International LOFAR Telescope (ILT).
Jego glownym celem bylto stworzenie ulepszonych produktéow jonosferycznych, ktore
na bazie dotychczasowych doswiadczern UWM i CAS taczytyby obserwacje z czterech
kluczowych systemow nawigacyjnych: GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou.

W ramach projektu powstala nowa metodologia oraz demonstracyjne ushugi
monitorowania jonosfery w czasie rzeczywistym, oparte na naziemnych obserwacjach
GNSS ze wszystkich globalnych systeméw satelitarnych. Strona polska (Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie) odpowiedzialna byta za wlaczenie obserwacji
Galileo, natomiast strona chinska (Chinska Akademia Nauk — CAS) — BeiDou.
Powstate serwisy w ramach projektu dostarczaja globalne i regionalne mapy TEC,
indeksu ROTI oraz mapy 3D koncentracji elektronéw. Za przygotowanie globalnych
i lokalnych serwisow czasu rzeczywistego mapowania TEC odpowiadal Autor

niniejszej rozprawy.
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4.1 Metodologia opracowania TEC w projekcie
ARTEMIS

Informacje TEC sa uzyskiwane poprzez zastosowanie algorytmu, ktory zostal wspoélnie
stworzony przez UWM i CAS. Stuzy on do bezposredniego modelowania i korekcji
STEC (Slant TEC) na podstawie danych z obserwacji GNSS. Stosujac to podejscie
uniknieto btedéow, ktore moglyby wynikaé¢ z mapowania wartosci STEC na VTEC
(Vertical TEC) w danym miejscu. Ta zmiana zaowocowala znaczacym wzrostem
doktadnosci przetwarzania danych i stata si¢ podstawa do obliczania nieregularnosci
jonosferycznych. W zwigzku z tym, w projekcie wykonywane jest monitorowanie
zmian STEC wzdluz orbit poszczegdlnych satelitow pod réznymi katami,
co ma bezposredni wptyw na obserwowana warto$¢ STEC. Wartosci STEC dla danego
satelity, obserwowane przez sie¢ odbiornikéw odleglych od siebie nawet o setki
kilometrow, sa stosunkowo jednolite. Dzieki temu mozliwe jest modelowanie i korekta
wartosci pomiedzy poszczegdlnymi satelitami obserwowanymi przez lokalna sie¢ GNSS
przy uzyciu wprowadzonego algorytmu SIM — Satellite Based Ionospheric Model.

Do generowania wartosci STEC z surowych danych obserwacyjnych poczatkowo
wykorzystywana byta kombinacja geometry-free dwuczestotliwosciowych obserwacji
GNSS. Nastepnie w celu zwiekszenia precyzji uzyskanych danych zastosowano
wygladzanie wzdhuz cigglych obserwacji dla przelotow poszczegdlnych satelitow
GNSS. Wptyw DCB (Differential Code Biases) jest nastepnie usuwany z obserwacji
za pomoca produktow Multi-GNSS Experiment (MGEX) DCB (dla DCB satelitow)
oraz metod IGGDCB dla DCB odbiornikow.

Proces opracowywania obserwacji TEC w algorytmie SIM rozpoczyna sie
od dostosowania wielomianu niskiego stopnia do wuzyskanych danych. Pozwala
to na obliczenie poprawek do wartosci STEC dla kazdej pary satelita-odbiornik
w kazdej epoce obserwacyjnej. Poprawki sa obliczane w punktach IPP (Ionosphere
Pierce Point) na podstawie modelu pojedynczej, cienkiej warstwy. Uzyskane poprawki
sg nastepnie masowo korygowane na podstawie macierzy wag, ktora jest ztozona
z sinusow kata elewacji satelity dla kazdej pozyskanej wartosci STEC.

Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na wysoce precyzyjne rozwigzania w czasie
rzeczywistym w  takich dziedzinach jak pozycjonowanie, czas, monitorowanie

atmosfery itp., technika precise point positioning w czasie rzeczywistym (Real-Time
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PPP — RT-PPP) staje sie coraz bardziej popularna. W ramach tego podejscia
algorytm stworzony przez UWM 1 CAS zostal rozwiniety w celu formowania
niezréznicowanych i niekombinowanych surowych obserwacji. Precyzyjny STEC jest
estymowany razem z innymi parametrami, w tym: parametrami zegaréw odbiornikéw,
nieoznaczonoscia 1 opodznieniami troposferycznymi poprzez zastosowanie filtra
Kalmana w czasie rzeczywistym lub metoda najmniejszych kwadratéow. W tym celu
przeprowadzono przetwarzanie surowych obserwacji pozyskanych z sieci stacji w trybie
RT-PPP, wykorzystujac strumienie danych GNSS w czasie rzeczywistym, parametry
orbit satelitow w formacie RTCM-SSR, poprawki do zegaréw i odchylek (w tym
DCB).

4.1.1 Globalne modelowanie @TEC 2z  wykorzystaniem
obserwacji BeiDou, Galileo i zmodernizowanych GPS

W czasie rzeczywistym

Na podstawie strumieni danych obserwacyjnych w czasie rzeczywistym, nie tylko
okreslane sa wartosci STEC, ale réwniez stale opracowywany jest model predykcji
jonosfery na najblizsze dwa dni, ktory jest nastepnie wykorzystywany jako podstawa
do prac w czasie rzeczywistym. Prognoza ta opiera si¢ na przewidywaniu
wspotczynnikow harmonik sferycznych. Na podstawie globalnych map jonosfery
powstaja szeregi czasowe wspotczynnikow, ktore nastepnie stuza do przewidywania ich
krotkoterminowych zmian. Komponent zalezny od czasu (deterministyczny) jest
obliczany poprzez rozwiniecie w szereg Fouriera, podczas gdy szacowanie komponentu
losowego jest realizowane za pomoca funkcji autokorelacji. Ten proces jest powtarzany
dla kazdego parametru w celu odtworzenia predykcyjnego modelu jonosfery.

W ramach projektu ARTEMIS globalne wartosci VTEC sa bezposrednio obliczane
z rozwiniecia harmonik sferycznych do 15 stopnia, przy zalozeniu pojedynczej
warstwy jonosfery. Obserwacje STEC i wartosci z modelu predykcyjnego sa nastepnie
wykorzystywane do estymacji wspotczynnikow harmonik sferycznych w  czasie
rzeczywistym. W tym celu wykorzystywane jest ruchome okno danych obserwacyjnych
zgromadzonych w ciggu ostatnich 15 minut, a wspoétczynniki harmonik sferycznych
sa szacowane co b minut za pomocg metody najmniejszych kwadratow. Ze wzgledu

na wymagania co do precyzji wykorzystywanych danych, obserwacje z pierwszych
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2 minut w cigglych tukach obserwacyjnych sa eliminowane, a maska elewacji satelity
jest ustawiona na 20°. Autor niniejszej rozprawy zrealizowal to zadania w oparciu
o autorskie oprogramowanie.

Zgodnie ze specyfikacja RTCM v3, informacje o VITEC w czasie rzeczywistym
sa dostarczane za pomoca rozwiniecia harmonik sferycznych. Oznacza to, ze poprawki
jonosferyczne moga by¢ obliczone z harmonik sferycznych zaréwno przy zatozeniu
jedno- jak i wielowarstwowego modelu jonosferycznego lub uzyskane z modeli
jonosferycznych w czasie rzeczywistym, ktore sa generowane przy uzyciu innych
technik. Oprocz przesytania poprawek VTEC SSR w wiadomosciach RTCM 1264,
generowane sg rowniez mapy regionalne w czasie rzeczywistym w formacie IONEX,
dostepne przez serwer FTP. Rysunki 4.1 i 4.2 pokazuja przykladowa globalna mape
jonosferyczng w czasie rzeczywistym i rozkltad bledéw sSrednich prezentowanych

wartosci, ktore sa generowane w ramach projektu.

RT Global TEC Map 2022-01-15 03:15:00 UT
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Rysunek 4.1: Przyktad globalnej mapy jonosferycznej RT-UWM /CAS.
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Global lonospheric Quality Indicator 2022-01-15 03:15:00 UT
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Rysunek 4.2: Ocena jakosci globalnej mapy jonosferycznej RT-UWM /CAS.

Jakos¢ globalnych map jonosferycznych czasu rzeczywistego oceniono, poréwnujac
je z roznicowym STEC. Oprocz map czasu rzeczywistym UWM/CAS (UWM /CRTG)
i UPC (URTG) do poréwnania wybrano produkty IGS GIMs (Global Ionospheric
Maps), takie jak finalny CASG i szybki UQRG. Ocena réznicowego STEC jest
realizowana poprzez analize réznic miedzy szacunkami dSTEC na podstawie GIM
i obserwacjami GNSS na wszystkich stacjach testowych. Rysunek 4.3 pokazuje
histogramy odchytek i odchyleri standardowych czterech produktow GIM wzgledem
dSTEC. Rozklad btedéw systematycznych wyglada podobnie dla wszystkich czterech
produktow, ale w przypadku URTG czesto pojawiaja sie wysokie wartosci odchylent
standardowych, co wskazuje na najgorsza wydajnos¢ URTG, ze wzglednym bledem
RMS wynoszacym 19,4%. CASG ma wzgledny blad wynoszacy 13,2%, o okoto 1,7%
mniejszy niz w przypadku produktu UWM/CRTG. Ogolnie rzecz biorac, jak mozna
byto sie spodziewaé, doktadnos$é¢ rozwigzan finalnych i szybkich jest wieksza niz map
czasu rzeczywistego, co mozna czesciowo wythumaczy¢ lepszym pokryciem globalnych
stacji GNSS i dlugimi tukami obserwacyjnymi. Oprécz réznic w technice modelowania
VTEC warto podkreslic wplyw obserwacji multi-GNSS i wysokiej rozdzielczosci
czasowej na poprawe jakosci produktéw jonosferycznych. Mozna to czesciowo
uzasadni¢ poréwnujac produkty UWM/CRTG i CASG (14,9% wzgledem 13,2% bledu
wzglednego). UWM/CRTG jest obliczane na podstawie obserwacji multi-GNSS
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z okoto 100 globalnych stacji w czasie rzeczywistym, szacowanych co 5 minut, podczas
gdy CASG jest generowany na podstawie obserwacji GPS i GLONASS z ponad 300

stacji IGS z rozdzielczoscia czasowa 1 godziny.
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Rysunek 4.3: Histogram rozkiadu odchytek i odchylen standardowych wybranych

globalnych map jonosferycznych w odniesieniu do réznicowego STEC.

4.1.2 Metodologia rekonstrukcji  jonosferycznej gestosci

elektronéw z wykorzystaniem pomiaréw okultacyjnych
GNSS i naziemnych obserwacji GNNSS

Istnieja dwie gtéwne grupy metod pomagajacych w radzeniu sobie z brakiem danych
obserwacyjnych w tomografii jonosferycznej. Pierwsza obejmuje algorytmy
nieiteracyjne takie jak: algorytm regularyzacji, empiryczna funkcje ortogonalna,
dekompozycje na wartosci osobliwe (SVD) i uogolniony rozktad na wartosci osobliwe
(GSVD), a takze algorytm rekonstrukcji hybrydowej. Te techniki zazwyczaj
potrzebuja pewnych warunkéw poczatkowych, ktore pomoga rozwigzaé problem
niedostatecznej ilosci danych. Takie warunki moga zaktada¢ ciaglos¢ struktury
gestosci jonosfery lub liniowy trend zmian gestosci elektronéw w czasie. Na podstawie
tych zalozen, formulowany jest problem optymalizacyjny z ograniczeniami, ktérego
rozwiazanie daje wyniki zblizone do prawdziwych. Wyzwanie polega jednak

na odpowiednim sformutowaniu tych warunkéw i stworzeniu odpowiedniej macierzy
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ograniczen. Nalozenie zbyt restrykcyjnych warunkéw moze prowadzi¢ do bledow,
zwlaszcza w przypadku niecodziennych sytuacji, takich jak zakl6cenia w stanie
jonosfery.

Druga grupa metod obejmuje rozwiazania iteracyjne, takie jak technika
rekonstrukeji - algebraicznej (ART), multiplikatywna rekonstrukcja —algebraiczna
(MART) czy jednoczesna iteracyjna rekonstrukcja (SIRT). Te techniki wymagaja
doktadnego oszacowania poczatkowej wartosci gesto$ci elektronéw. Szacowane
wartosci sg iteracyjnie dostosowywane do hiperptaszczyzny sktadajacej sie z rownan
obserwacyjnych kolejnych obserwowanych wartosci, dzieki czemu sa one precyzyjnie
przyblizane do wartosci prawdziwych. Glowng zaletg tych metod jest unikniecie
gltownego problemu zadania odwrotnego — ograniczen zwigzanych z niedostateczna
iloscig obserwacji potrzebnych w podejsciu tomograficznym i koniecznosci radzenia
sobie z rozlegtymi i czedciowo pustymi macierzami. To prowadzi do znacznej poprawy
efektywnosci obliczen i stabilnosci wynikéw. Wada tego podejscia jest duza zaleznosé
od poczatkowych zalozen. Otrzymane wyniki sg optymalizowane, ale tylko lokalnie,
a mozliwosci iteracyjnego poprawienia wynikow sa mocno ograniczone.

W ramach projektu ARTEMIS przy udziale Autora niniejszej rozprawy skupiono
sie wlasnie nad nowymi metodami usprawnienia i poprawy jakosci i wydajnosci technik
tomografii jonosferycznej GNSS.

W konwencjonalnych podejsciach iteracyjnych do tomografii GNSS wartosé
w poszczegolnych wokselach jest dostosowywana jedynie na podstawie dtugosci Sciezki
promienia GNSS przechodzacego przez dana komoérke. Niemniej jednak wplyw
konkretnego wokselu na calosciowy wskaznik TEC obejmuje zaréwno elementy
geometryczne, jak i proporcje gestosci elektronéw w tym wokselu. To wladnie
niezgodnos¢ gestosci elektronéw wynikajaca z tomografii jest gléwnym czynnikiem
powodujacym rozbiezno$¢ miedzy rzeczywistym pomiarem a wartoscig TEC obliczona
matematycznie. Dtugos¢ przeciecia wplywa tylko na nasilenie tego btedu. Dlatego nie
jest poprawne (jak to ma miejsce w starszych algorytmach) przypisanie roznicy TEC
w okreslonym wokselu tylko na podstawie dlugosci jego przeciecia, pomijajac przy

tym udzial nominalnej gestosci elektrondw.
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W ramach realizowanego projektu wprowadzono nowy algorytm tomografii
jonosferycznej GNSS, ktéory uwzglednia zmienno$é jonosfery. Roznice miedzy
rzeczywistym a obliczonym TEC sa dystrybuowane pomiedzy poszczegblnymi
wokselami, ktore przecina promieni, ale odbywa sie to na podstawie czesciowych
wartosci TEC, a nie dtugosci promienia w wokselu.

Do tej pory iteracyjne algorytmy tomograficzne byly oparte na uktadzie
wspotrzednych — geograficznych, obejmujacych dlugosé¢ geograficzna, szerokosé
geograficzng i wysokosé. W takim podejsciu zazwyczaj kladziono nacisk na wplyw
promieniowania stonecznego na jonosfere, natomiast pomijano oddzialywanie pola
geomagnetycznego. Struktura gestosci elektronow w  jonosferze jest jednak
bezposrednio powigzana nie tylko z aktywnoscig Stonca, ale takze z polem
magnetycznym Ziemi i z elektrodynamicznymi procesami, ktére sa z nim zwigzane.
Dodatkowo wiele strategii tomograficznych korzysta z regularnej siatki pikseli,
zakladajac jednoczesnie, ze gestosé elektrondéw jest rownomiernie roztozona, co pomija
znaczne fluktuacje gestosci elektronowej jonosfery wzdtuz osi pionowej. To wplywa
na precyzje estymacji szczytowej gestosci elektronowej jonosfery za pomoca
tomografii.

W zwiazku z powyzszym metoda zaproponowana w ramach projektu ARTEMIS
oparta jest na ukladzie wspotrzednych geomagnetycznych. Dodatkowo, aby zwiekszy¢
rozdzielczos¢ przestrzenna, wprowadzono innowacyjne rozwigzanie wykorzystujace
woksele o zroznicowanych rozmiarach (w kierunku pionowym), co umozliwia
uwzglednienie efektéw zmiennosci gestosci wysoko$ciowej na réznych poziomach
jonosfery. Zageszczenie (czyli zmniejszenie rozmiaru) wokseli w obszarach z wysokimi
gradientami gestosci plazmy pozwala na dokladniejsze zrozumienie struktury
wysokosciowej jonosfery.

Dane okultacyjne GNSS dostarczaja obserwacji wzdtuz promienia przechodzacego
horyzontalnie przez jonosfere, co nie jest dostepne w tradycyjnej tomografii
za pomocy naziemnych odbiornikéw GNSS. 7 drugiej strony, odbiorniki GNSS
umieszczone na satelitach na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO) zapewniaja
informacje TEC powyzej orbity LEO, co przyczynia sie do poprawy obrazowania

gornej jonosfery i plazmosfery, jak na przyktad w misji COSMIC (Constellation

— Strona 57—



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate). Co szczegodlnie istotne,
obserwacje z satelitow LEO dostarczaja takze informacji dotyczacych gornej czesci

jonosfery (powyzej szczytowej koncentracji w warstwie F2).

4.1.3 Serwis jonosferyczny ARTEMIS

W ramach projektu ARTEMIS Autor rozprawy stworzyl serwis monitorowania VTEC
w czasie rzeczywistym, dostepny na serwerach Centrum Diagnostyki Radiowej
Srodowiska Kosmicznego UWM. Stworzony zostal pakiet oprogramowania wykonujacy
trzy kluczowe zadania: (1) zbieranie danych, (2) ich przetwarzanie oraz (3) prezentacje

wynikow.

Zarzadzanie danymi odbywa sie poprzez protokoty NTRIP i serwery FTP. Dane
wejSciowe sg gromadzone z permanentnych obserwacji GNSS, DORIS,
obserwacji altymetrycznych i okultacyjnych. Dane zebrane przez naziemne stacje
GNSS sa jedynymi wykorzystywanymi do tworzenia produktéw, podczas gdy
pozostale (DORIS, JASON-3, obserwacje okultacyjne) sa wykorzystywane
do walidacji. Obserwacje sg przesytane do serwisow w czasie rzeczywistym lub
w czasie zblizonym do rzeczywistego. Obserwacje GNSS sa gromadzone w czasie
rzeczywistym za pomoca protokotu NTRIP, 2z danymi dostepnymi
z rozdzielczoscia 1Hz. Strumienie NTRIP sg otrzymywane z 240 stacji
rozlokowanych na calym $wiecie, w tym z okoto 100 stacji GNSS zlokalizowanych
w Europie. Obserwacje sa przetwarzane co 5 minut. Strumienie przesytaja dwa
typy danych: obserwacyjne i nawigacyjne. Format RTCM jest konwertowany
do RINEX dla celow obliczeniowych. Wejsciowe pliki z obserwacjami, zebrane
w ciaggu 5 minut, zajmuja okoto 12 MB miejsca na dysku, podczas gdy pliki
nawigacyjne zajmuja od kilku do kilkudziesieciu KB na epoke. Zroznicowanie
wielkosci plikéw nawigacyjnych wynika z faktu, ze efemerydy sa przesytane tylko
wtedy, gdy ich parametry ulegaja zmianie. Takie podejscie umozliwia
optymalizacje podczas tadowania i przeliczania efemeryd na pozycje satelity.
W trakcie dziatania oprogramowania pliki wejSciowe sa na biezaco usuwane,

poniewaz nie ma konieczno$ci ich przechowywania.
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Przetwarzanie danych obserwacyjnych odbywa sie w systemie wielowatkowym.
Zebrane obserwacje sa dystrybuowane do liczby dostepnych watkow, ktora jest
zalezna od procesora zainstalowanego w serwerze (obecnie jest to 96). Kiedy
brakuje wolnego watku, oprogramowanie umieszcza obliczenia w  kolejce,
do momentu uwolnienia kolejnego. Pierwszym krokiem jest sprawdzenie
kompletnosci (braki w epokach, braki danych) i ujednolicenie danych. Proces
rozpoczyna sie od przeliczania plikow nawigacyjnych, poniewaz pozycja satelity
wyznaczona na tym etapie jest kluczowa do obliczenia produktéw z obserwacji.
Nastepna sekcja oprogramowania koncentruje sie na generowaniu produktow.
W tym momencie na obserwacje nalozona jest maska elewacji, nastepuje
detekcja Cycle Slips oraz wyliczane sg wartosci VI'EC. Ostatecznym etapem
w tej czesci jest mapowanie, ktore pozwala przenies¢ wyliczone wartosci
na mape. Funkcja mapujaca polega na obliczeniu IPP dla kazdego satelity
w danym momencie i interpolacji taczaca harmoniki sferyczne i kriging metoda
SHAKING (adjusted Spherical Harmonics Adding KrigING), opisana przez
A. Liu i in. (2022). Caly proces przetwarzania obserwacji odbywa sie cyklicznie
co 5 minut i trwa nie dtuze] niz kilkadziesiat sekund. Tymczasem
oprogramowanie zbiera wazne informacje diagnostyczne, rozpoczynajac
od tworzenia pliku dziennika (logfile), ktory zawiera informacje o bledach
w przetwarzaniu, liczbie przeliczonych stacji, liczbie IPP, §rednim zuzyciu

pamieci RAM serwera i zajetej przestrzeni dyskowej.

Prezentacja danych w postaci produktéw jonosferycznych uérednianych co 5 minut
z IPP zaokraglanym do odpowiedniej komoérki mapy. W tym kroku powstaje
mapa z naniesionymi granicami kontynentéw dla produktéw globalnych oraz
mapy regionalne dla Europy i Chin. Oprocz wizualizacji serwis zapisuje dane
do plikow IONEX. Pliki te zawieraja w nagléowku podstawowe informacje
o produkcie, kontakcie i centrum obliczeniowym, z ktérego pochodza. W celu
optymalizacji miejsca na dysku, pliki IONEX sa kompresowane. Pliki wynikowe

sg nazywane zgodnie ze standardem IGS.

Produkty czasu rzeczywistego powstajace w ramach projektu ARTEMIS moga by¢
bezposrednio stosowane do korekcji btedéw jonosferycznych w metodzie SPP oraz

pozycjonowaniu precyzyjnym PPP. Wyniki projektu oraz opracowane produkty GNSS

— Strona 59—



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

TEC czasu rzeczywistego zostaly réwniez zaimplementowane przez Autora niniejszej
rozprawy do systemu GAMBIT, rozwijanego przez International Reference Tonosphere
w ramach projektu IRTAM.
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Metodologia asymilacji danych GNSS
TEC do IRI w ramach IRTAM
i GAMBIT

Rekomendacje International Reference Ionosphere (IRI) Workshop 2017 w Taoyuan
(Tajwan) oraz International GNSS Service (IGS) Workshop 2018 w Wuhan (Chiny)
obejmowaty stworzenie serwisu mapowania jonosfery zapewniajacego asymilacje
wartosci VTEC do modelu IRI (Fron i in., 2020). Efektem tych prac jest autorskie
oprogramowanie stworzone przez Autora niniejszej rozprawy, dzieki ktéremu
powstaja: (1) globalne mapy $redniej miesiecznej (klimatyczne) VTEC dla systemu
IRI-GAMBIT, wykorzystywane m.in. do obliczenn parametru grubosci jonosfery slab
thickness oraz (2) testowe mapy VTEC czasu rzeczywistego.

Do wykonania powyzszego zadania (1), Autor wykorzystal mapy jonosferyczne
Rapid IGS tworzone przez UWM dla IGS w 15-minutowej rozdzielczosci czasowej
dopasowanej do wymogoéw innych produktow dostepnych w IRTAM. W miare
pojawiania sie innych speliajacych wymogi produktow IGS mozliwe bedzie
uwzglednienie ich w procedurze obliczeniowe].

Mapy klimatologiczne VTEC sa tworzone przy uzyciu 30-dniowej $redniej ruchomej
dla kazdej epoki i zestawu wspolrzednych. Dla kazdej epoki (interwal 15 min, co daje
97 epok dziennie) klimatologiczna wartos¢ VTEC dla kazdej komorki obliczana jest

Z€ WZOoru:
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- Y=L VT BC, ttion
VTECe,lat,lon = Zday—?vl 30 Lot 5 (51)

gdzie VI'EC, 4t 10n to wartosci VIEC obliczone dla kazdej epoki, szerokosci i dtugosci

geograficznej w serii 30 poprzedzajacych dni.

Nastepnie przeprowadzany jest resampling map w celu zapewnienia zgodnosci
z siatka stosowanag w systemie GAMBIT - z oryginalnych 5 stopni dlugosci
geograficznej i 2,5 stopnia szerokosci geograficznej w zakresach od -180 do 180 i od
87,5 do -87,5 stopni do standardu NASA WorldWind: 8 stopni dlugosci i 4 stopnie
szerokosci w zakresach od -180 do 180 i od 86 do -86 stopni — przy uzyciu wydajnego
algorytmu naturalnej interpolacji wspottworzonego przez Autora i opisanego w pracy
Kotulak i in. (2017):

L d

gdzie f, jest wartoscia interpolowanego punktu x, M jest liczbg naturalnych sasiadow
(tj. liczba krawedzi komorki Woronoja), f,, jest wartoscia m-tego sasiada, d,,, dtugoscia
krawedzi Woronoja i h,, potowa odlegtosci miedzy interpolowanym punktem x a m-tym
sasiadem.

Mapy klimatyczne VTEC sg codziennie tworzone w oparciu o autorskie
oprogramowanie w formacie IONEX pod nazwag GMBT na Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie i udostepniane w systemie GAMBIT oraz pod
adresem: https://igsiono.uwm.edu.pl/data/gambit/yyyy/gmbtddd0.yyi, gdzie
yyyy/yy to rok, a ddd to dzien roku. W efekcie prac powstal dlugoletni zbiér map
klimatycznych VTEC, obejmujacy okres od 2008 roku do chwili obecnej (1,5 cyklu
stonecznego). Fragment pliku GMBT w formacie IONEX przedstawia Rysunek 5.1.

Ta sama metodologia zostata zastosowana w celu eksperymentalnej implementacji
globalnych map jonosferycznych czasu rzeczywistego UWM/CAS do systemu
GAMBIT. Ten oparty na harmonikach sferycznych produkt jest dystrybuowany
w rozdzielczosci 5 stopni dlugosci geograficznej i 2,5 stopnia szerokosci geograficznej
w zakresach od -180 do 180 i od 87,5 do -87,5 stopni i interwale czasowym 5 minut.
W  celu optymalizacji produktu RT-UWM/CAS dla systemu GAMBIT
dystrybuowanych pod nazwa GMRT, mapy te sa usredniane w 15-minutowych
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interwatach (po 3 mapy oryginalnego produktu) oraz poddawane resamplingowi
do standardu NASA WorldWind (Galkin i in., 2022). Fragment pliku GMRT
w formacie IONEX przedstawia Rysunek 5.2.

Rysunek 5.3 pokazuje diagram przeptywu danych pomiedzy podmiotami
wchodzacymi w sktad Jonosferycznej Grupy Roboczej IGS i grupy International
Reference lonosphere w celu zapewnienia produktéw do asymilacji wartosci VIEC
uzyskanych z obserwacji GNSS do modelu IRI. Produkty obejmuja opisane wyzej:
(1) globalne mapy klimatologiczne GMBT stanowiace tzw. nowcast — obejmujace cala
dobe i pojawiajace sie typowo w momencie dostepnosci wszystkich map szybkich
(Rapid) IGS wchodzacych w jego sklad, typowo jeszcze tego samego dnia, ktory
opisuja, (2) eksperymentalne globalne mapy czasu rzeczywistego na bazie
RT-UWM/CAS, dostepne typowo w ciagu kilkudziesieciu minut, przesytane w postaci
pliku IONEX obejmujacego pojedyncza epoke pomiarows oraz docelowo (3) globalna
mape jonosferyczng na bazie IGS Rapid, ktéra w momencie dostepnosci zastepuje
akumulowane mapy czasu rzeczywistego w celu zapewnienia lepszej jakosci
odwzorowania globalnych wartosci VIEC w systemie GAMBIT. We wszystkich
opisanych zadaniach grup IGS i IRI Autor niniejszej rozprawy koordynuje procesy

powstawania map VTEC.
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1.0 IONOSPHERE MAPS MIX IONEX VERSION / TYPE
cmpcmb v1.2 SRRC/UWM 29-dec-21 12:33 PGM / RUN BY / DATE
Monthly moving average GMBT GIMs COMMENT
prepared by SRRC UWM for IRI COMMENT
contributing from IGS IONO Working Group COMMENT

Global Ionosphere Map for day 307, 2021 DESCRIPTION
Contact address: DESCRIPTION
Adam Fron, SRRC UWM DESCRIPTION
adam. fron@uwm. edu. pl DESCRIPTION
DESCRIPTION
2021 11 3 ¢} 0] ¢} EPOCH OF FIRST MAP
2021 11 3 24 0 0 EPOCH OF LAST MAP
260 INTERVAL
97 # OF MAPS IN FILE
coszZ MAPPING FUNCTION
0.0 ELEVATION CUTOFF

combined TEC calculated as weighted mean of input TEC valuesOBSERVABLES USED

250 # OF STATIONS
32 # OF SATELLITES
6371.0 BASE RADIUS
2 MAP DIMENSION
450.0 450.0 0.0 HGT1 / HGT2 / DHGT
86 86 -4 LAT1 / LAT2 / DLAT
-180 180 8 LON1 / LON2 / DLON
-1 EXPONENT
TEC values in 0.1 tec units; 9999, if no value available COMMENT
END OF HEADER
1 START OF TEC MAP

2021 11 3 9] 0] 9] EPOCH OF CURRENT MAP
86.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
58 57 59 61 61 61 e4 66 69 T2 70 67 62 61 58 56
53 52 50 48 47 47 43 42 43 42 41 41 42 44 45 47
47 48 50 56 50 50 50 50 51 51 53 54 54 58
82.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
65 68 70 T4 T6 79 80 81 80 77 75 70 64 62 60 57
51 50 48 46 44 41 38 35 35 36 37 37 38 39 38 4o
41 43 45 46 U 48 U499 50 52 54 57 59 60 65
78.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
78 82 86 88 90 288 86 8 79 77 76 71 68 61 58 52
48 47 d4e 42 39 36 32 29 32 32 32 33 35 36 38 41
qg 45 44 45 46 48 51 54 58 61 65 69 72 T8
74.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
89 92 95 99 99 98 90 84 84 81 76 75 69 63 59 54
51 48 45 41 490 39 36 32 33 35 33 35 40 41 43 U6
ug 47 45 45 47 49 55 59 64 69 75 8O 83 B9
70.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
95 97 96 99 103 185 99 92 8 79 73 70 66 62 58 54
50 47 43 38 39 36 36 37 36 39 36 37 38 38 39 41
g 42 41 41 44 50 57 e4 71 78 83 89 93 95

Rysunek 5.1: Poczatek pliku IONEX gmbt3070.21i zawierajacy nagtowek i pierwsze

wiersze mapy jonosferyczne;j.
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1.0 IONOSPHERE MAPS MIX IONEX VERSION / TYPE
cmpcmb v1.2 SRRC/UWM and CAS 26-Nov-21 13:13 PGM / RUN BY / DATE
Real-time GIMs prepared by SRRC/UWM and CAS for IRI COMMENT
contributing from IGS IONO Working Group COMMENT

Global Ionosphere Map for day 307, 2021 DESCRIPTION
Contact address: DESCRIPTION
Adam Fron, SRRC UWM DESCRIPTION
adam. fron@uwm. edu. pl DESCRIPTION

DESCRIPTION

2021 11 03 18 30 ol¢]
2021 11 03 18 30 ol¢]

EPOCH OF FIRST MAP
EPOCH OF LAST MAP

200 INTERVAL
1 # OF MAPS IN FILE
CosZ MAPPING FUNCTION
0.0 ELEVATION CUTOFF

combined TEC calculated as weighted mean of input TEC valuesOBSERVABLES USED

250 # OF STATIONS
32 # OF SATELLITES
6371.0 BASE RADIUS
2 MAP DIMENSION
450.0 450.0 0.0 HGT1 / HGT2 / DHGT
86 -86 -4 LAT1 / LAT2 / DLAT
-180 180 8 LON1 / LON2 / DLON
-1 EXPONENT
TEC values in 0.1 tec units; 9999, if no value available  COMMENT
END OF HEADER
1 START OF TEC MAP

2021 11 03 18 30 00 EPOCH OF CURRENT MAP
86.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
61 62 63 65 67 70 T2 T4 77 79 80 82 83 83 83 83
82 82 81 8 79 T8 77T T8 75 T 73 72 71 70 69 68
67 66 65 64 64 63 62 61 61 60 60 60 60 61
82.0-180.0 180.0 8.0 u50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
43 45 47 51 55 61 67 72 T8 82 8 88 90 89 88 86
8y 81 78 75 73 71 70 68 67 66 65 63 62 61 60 59
58 56 55 54 53 52 50 49 47 45 44 43 43 43
78.0-180.0 180.0 8.0 uU50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
36 31 34 39 46 53 63 72 80 87 93 96 97 95 92 87
81 75 70 66 62 60 58 57 56 55 54 53 51 50 49 48
47 47 46 46 45 44 42 41 39 37 314 32 31 30
74.0-180.0 180.0 8.0 U50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
29 29 31 36 44 54 65 76 86 94 100 104 105 103 98 90
81 71 63 57 52 50 48 483 47 46 44 43 42 41 4o 4o
39 39 39 39 39 39 38 38 37 36 34 32 30 29
70.0-180.0 180.0 8.0 U50.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
37 37 39 44 52 62 T4 84 94 102 109 113 115 114 108 98
8 73 62 54 48 45 42 41 39 38 37 36 36 36 35 34
34 34 34 34 34 35 35 36 37 38 39 39 38 37

Rysunek 5.2: Poczatek pliku IONEX gmrt3070 1830.21i zawierajacy nagtowek
i pierwsze wiersze mapy jonosferycznej. W odrbéznieniu od zawierajacego mapy
obejmujace cala dobe pliku GMBT, GMRT jest ograniczony do pojedynczej epoki
(w tym przypadku 18:30 UT dnia 307/2021).
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International GNSS Service
Centrum Kombinacji i Walidacji
\ UWM -

ﬁProdukty IGS dla IRl: GMBT i GMRT

GAMBIT

“ International Reference lonosphere

Rysunek 5.3: Schemat blokowy przedstawiajacy przeptyw danych pomiedzy

podmiotami w ramach serwisu jonosferycznego IGS dla IRI.

Obecnie, dzieki pracom Autora rozprawy w ramach GAMBIT Explorer mozliwe
jest wyswietlanie i analiza map opartych na dostarczonych produktach zewnetrznych
VTEC (np. klimatologiczny GMBT), obserwacjach jonosond w czasie rzeczywistym
z bazy IRTAM oraz obliczonych przez IRI. Rysunek 5.4 przedstawia poréwnanie
klimatologicznego VTEC z produktu GMBT (lewa kolumna) oraz NmF2 obliczonego
przez IRI (prawa kolumna) dla godziny 12:00 UT 30 stycznia roku 2017 (goérny rzad),
2018 ($rodkowy rzad) i 2019 (dolny rzad). Wszystkie zaprezentowane mapy
przedstawiaja $rednie stany spokojnej jonosfery w réznych momentach cyklu
stonecznego, ktorego minimum przypadto w 2019 roku, czego odzwierciedleniem
sa nizsze niz we wczesniejszych latach wartosci klimatologicznych parametréw VTEC

i NmF2. Daje sie zauwazy¢ wyrazna korelacja pomiedzy reprezentacja anomalii

— Strona 66—



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

rownikowej i o$wietlonej przez Stonce strony dziennej kuli ziemskiej. Interesujaco
prezentuje sie porOéwnanie obszaru nocnego w okresie zimowym wystepujacego
na pétnocnej potkuli nad Ameryka Potnocng i potnocna czescia Oceanu Spokojnego.
Wartosci VIEC sg tam stosunkowo wyzsze, co moze by¢ wynikiem oddzialywania
jonizujacego promieniowania stonecznego na wyzsze warstwy jonosfery. To zjawisko
nie wystepuje w przypadku NmF2 pochodzacego z modelu IRI, a opartego
na parametrach uzyskanych z pomiaréw naziemnymi jonosondami (ograniczonych

do wysokosci hmF2 wynoszacej maksymalnie kilkaset kilometrow).
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Rysunek 5.4: Poréwnanie klimatycznego produktu GMBT (lewa kolumna)
z wartosciami NmF2 obliczonymi za pomoca modelu IRI (prawa kolumna) w
oknie programu GAMBIT Explorer. Kolejne rzedy przedstawiaja godzine 12:00 UT
30 stycznia odpowiednio 2017, 2018 i 2019 roku (Fron i in., 2020).

Istotnym, do tej pory niemozliwym do monitorowania w skali globalnej,
zastosowaniem dla map klimatologicznych GMBT w systemie GAMBIT jest
obliczanie ekwiwalentnej grubosci warstwy jonosfery (ang. slab thickness). Parametr
ten oblicza sie jako stosunek wartosci VI'EC i gestosci szczytowej NmF2, czego
wynikiem jest reprezentacja pionowej dystrybucji elektronéw w jonosferze.
Rysunek 5.5 przedstawia interpretacje graficzng tego parametru i schemat zmiany

przebiegu profilu jonosferycznego przy tych samych wartosciach slab thickness oraz
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VTEC i zmiennym NmF2. Wzrost tego ostatniego parametru skutkuje widocznym
splaszczeniem profilu  wysokosciowego jonosfery, co mozna odczytywaé jako
zmniejszenie zakresu wysokosci, w ktorych wystepuja wolne elektrony. Rysunek 5.6
przestawia klimatologiczna mape slab thickness w systemie GAMBIT Explorer
powstajaca na podstawie produktu klimatologicznego GMBT opracowanego przez
Autora rozprawy i wartos$ci NmF2 pochodzgcej z modelu IRI. Widoczne jest wyrazne
zwiekszenie grubosci warstwy jonosfery przed lokalnym wschodem Stonca (obszar nad
Ameryka Polocng 1 Poludniowa). Z kolei w obszarze anomalii réwnikowej
ekwiwalentna grubo$é¢ warstwy jonosfery jest wyraznie mniejsza, odpowiadajac

zwiekszonej koncentracji elektronow.

Same TEC
Different N F2

Altitude

ssaudoIY} qe|s

¢4WN

Thicker slab
Thinner slab

Number density

Rysunek 5.5: Przedstawienie parametru ekwiwalentnej grubosci warstwy jonosfery (slab
thickness). Lewy panel przedstawia typowy profil jonosferyczny z uwzglednieniem
kluczowych charakterystyk, takich jak gesto$é szczytowa NmF2, wysoko$é hmF2 i gorny
poziom przejscia jonowego UTL (Stankov i Warnant, 2009). Prawy panel przedstawia
zmiane przebiegu profilu jonosferycznego przy tej samej wartosci VIEC i zmieniajacym
sic NmF2 (Fron i in., 2020).
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Map: TAU-average, km
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Rysunek 5.6: Przedstawienie klimatologicznego parametru slab thickness o godzinie
10:00 UT 23 marca 2017 (Fron i in., 2020)

Poréwnanie produktu klimatologicznego GMBT i czasu rzeczywistego GMRT
na przykladzie dnia zaburzonego 060 roku 2021 (VTEC do 54 TECu, Kp do 6-, Dst
do -57 nT) pokazuje przewage produktu czasu rzeczywistego. Mapa klimatologiczna
jako bazujaca na trendzie miesiecznym pozostaje w duzym stopniu niewrazliwa
na wystapienie zaburzenia. Produkt czasu rzeczywistego jest jednak w stanie
prawidtowo odwzorowaé¢ nawet stosunkowo niewielkie roznice. Rysunek 5.7 pokazuje
mape GMRT na godzine 22:00 UT dnia 060 roku 2021, Rysunek 5.8 odpowiadajaca
jej mape klimatologiczna GMBT, a Rysunek 5.9 mape odchylen pomiedzy dwoma
produktami. Odchylenie mapy czasu rzeczywistego od klimatologicznego tta jest
interpretowane jako wystapienie zaburzenia jonosferycznego. Jak widaé¢, tego typu
system operujacy w czasie rzeczywistym jest w stanie wykrywaé¢ nawet stosunkowo

niewielkie zaburzenia praktycznie w momencie ich wystapienia.
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IRTAM v0.4A : UNM 2021.03.01 22:00:00 UT

Map: VTEC(IGS)ITECU
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Rysunek 5.7: Mapa czasu rzeczywistego GMRT na godzine 22:00 UT dnia 060 roku
2021 w oknie GAMBIT Explorer.
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GX.User 1.2A 2021.03.01 22:00:00 UT

Map: VITEC averageTECU

0 12,60 2620 37.8° 50,4

Rysunek 5.8: Mapa klimatologiczna GMBT na godzine 22:00 UT dnia 060 roku 2021
w oknie GAMBIT Explorer.
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\ -

IRTAM v0.4A : UWM ! “"k 2021.03.01 22:00:00 UT
. . .

Qo /-

Rysunek 5.9: Mapa odchylen GMRT-GMBT na godzine 22:00 UT dnia 060 roku 2021
w oknie GAMBIT Explorer.

— Strona 73—



Rozdzial 6

Ocena asymilacji danych GNSS TEC
do modelu IRI

W celu oceny jakosci produktéw jonosferycznych opracowanych z wykorzystaniem
autorskiego oprogramowania przeprowadzona zostala w tym rozdziale pracy analiza
poréwnawcza produktéw GNSS VTEC — klimatologicznego GMBT i produktu czasu
rzeczywistego GMRT — w odniesieniu do wartosci TEC uzyskanych z modelu IRI.
Pelna implementacja produktu GMRT dla systemu GAMBIT i opisujaca ja publikacja
sa w ostatniej fazie przygotowania przez cztonkéw zespotéow IRI i IGS Iono WG,
w tym Autora niniejszej rozprawy, ktory bedzie jej pierwszym autorem.

Analizie poddano: (1) szeregi czasowe w czterech wybranych punktach
poréwnawczych rozlokowanych w réznych strefach geograficznych oraz (2) globalne
mapy jonosferyczne. Poréwnanie objeto warunki (1) burzy geomagnetycznej
(Rysunek 6.1) i (2) spokojnej jonosfery. Dla poréwnania IRI-GMBT wykorzystano
okres spokojny przypadajacy w ostatnim minimum stonecznym, ktory jednak nie jest
objety archiwum plikow GMRT. Z tego wzgledu dla produktu czasu rzeczywistego
wybrano do poréwnan najwczesniejszy dostepny okres niezaburzony.

Wybrane do poréwnan przypadki to: (1) burza geomagnetyczna, ktora wystapita
w dniach 307 i 308 roku 2021. W tym okresie maksymalne obserwowane wartosci VITEC
wyniosty 77 TECu, indeks Kp osiagnal wartos¢ 8-, Dst -105 n'T a indeks ap 179 nT.
(2) dzien spokojny 180 roku 2019 z indeksem Kp osiagajacym maksymalnie 1 i Dst
w zakresie od 10 do -10 nT oraz (3) dzien spokojny 350 roku 2020, rowniez z indeksem

Kp osiggajacym maksymalnie 1 i Dst w zakresie od 10 do -10 nT.
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Rysunek 6.1: Indeksy Kp, Dst i ap w okresie 303-313/2021. W dniu 308 wyraznie

widoczne jest wystapienie zaburzenia geomagnetycznego na podstawie https://

omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1

.html.

Produkty GNSS VTEC wykorzystuja siatke w zakresie: od 86°N do 86°S

z rozdzielczodcia 4° 1 od 180°W do 180°E z rozdzielczoscia 8° zgodna ze standardem

NASA WorldWind przyjetym w systemie GAMBIT. Dysponuja one rozdzielczoscia

czasowa 15 minut. Do celéw poréwnawczych wygenerowane zostaly mapy globalne IRI

VTEC zgodne z tymi warunkami obejmujace w kazdym przypadku jedna dobe.

Do poréwnarni szeregéw czasowych wykorzystano z kolei punkty wspolne obu siatek

lezace na potudniku 20°E o szeroko$ciach geograficznych odpowiednio 70°N, 50°N, 30°N
i 10°N lezace dokladnie na siatce NASA WorldWind, dla ktérych obliczono wartosci
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IRI VTEC. Szeregi czasowe obejmuja 5 dni przed i 5 dni po kazdym z opisanych wyzej
przypadkow, co zwlaszcza w przypadku dnia burzowego pozwala przesledzi¢ reakcje

jonosfery na wystapienie zaburzenia.

6.1 Poréwnanie klimatologicznych map

jonosferycznych GMBT z modelem IRI

Rysunek 6.2 pokazuje poréwnanie szeregéw czasowych dwédch osobnych produktow:
(1) wartosci VITEC 2z produktu klimatologicznego GMBT (niebieska linia) i
(2 wartosci VTEC obliczonych przy pomocy modelu IRI-2020 (czerwona linia)
w czterech punktach wspolnych rozlokowanych od strefy rownikowej do strefy polarnej
wzdtuz potudnika 20°E. Poréwnaniem objete zostaly dni 303-313 roku 2021,
obejmujace: (1) okres wzglednie spokojny przed wystapieniem zaburzenia
jonosferycznego, (2) burze geomagnetyczna, ktora wystapita w dniu 308 (por. wartosci
indeksu Dst w piatym panelu osiagajace wartosé -105 nT) oraz (3) faze zdrowieniowa
po burzy. Analogicznie przedstawiono na Rysunku 6.3 okres spokojny w minimum
stonecznym obejmujacy dni 175-185 roku 2019.

W przypadku produktu GMBT na wszystkich badanych szerokosciach przebieg
zmiennosci VITEC w okresie 303-313/2021 jest stabilny i dobrze oddaje tzw.
ekwiwalent spokojnej jonosfery oraz spadek TEC w kierunku bieguna. Zachowanie TRI
(ktore rowniez odpowiada klimatowi) wykazuje zauwazalnie mniejsza stabilnosc.
Szczegbdlna uwage zwracaja wyraznie wyzsze warto$ci TEC niz wskazane przez
produkt GMBT na szerokosci 30°N, gdzie wptyw zaburzenia jonosferycznego jest
minimalny, a nastonecznienie (przetom pazdziernika i listopada) stosunkowo
niewielkie. Tymczasem model IRI prezentuje zblizone wartosci na szerokosciach 10°N
(objetej anomalig rownikowa) i 30°N. W okresie minimum stonecznego 175-185/2019
zarowno GMBT jak i IRI oddaja podobne wartosci klimatycznego TEC, przy czym
w przypadku IRI uwage zwraca podwojny szczyt dobowy i bliskie zeru wartosci nocne
VTEC na szerokosci 10°N. Uzyskane wyniki wskazuja na lepsza jako$é¢ produktu
klimatologicznego GMBT w poréwnaniu do modelu IRI w zakresie reprezentacji
wartosci VI'EC. Tym samym mozna uznaé, ze produkt GMBT odpowiada
na zapotrzebowanie spotecznosci naukowej, jako ze od przeszlo 20 lat pojawiaja sie

w literaturze przedmiotowej informacje o problemach zwigzanych z reprezentacja
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VTEC w klasycznym IRI. Sg one obecne rowniez w przeanalizowanym zbiorze danych

i obejmuja m.in.: (1) wartoSci VTEC znacznie odbiegajace od faktycznie
obserwowanych i (2) niedostateczne odwzorowanie drobniejszych — struktur
jonostferycznych.
Poréwnanie wartosci VTEC 2021/303-313
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Rysunek 6.2: Szereg czasowy wartosci VTEC z produktu GMBT i modelu IRI w czterech

wybranych punktach wzdtuz potudnika 20° w okresie zaburzonym.
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Porownanie wartosci VTEC 2019/175-185
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Rysunek 6.3: Szereg czasowy wartosci VIEC z produktu GMBT i modelu IRI w czterech

wybranych punktach wzdtuz potudnika 20° w okresie spokojnym.
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Rysunki 6.4 i 6.5 przedstawiaja dobowa ewolucje wartosci klimatologicznych
VTEC pochodzacych z modelu IRI oraz produktu GMBT, a takze mapy odchylen
pomiedzy nimi w okresie zaburzonym (00:00 UT dnia 308/2021 wystapily najsilniejsze
zaburzenia osiagajace do 77 TECu). Warto zwrdoci¢ uwage na dwa zjawiska:
(1) anomalia réwnikowa obrazowana przez model IRI wykazuje znaczne rozciggniecie
ku zachodowi (a wiec wcezesniejsze pojawianie sie w czasie lokalnym) i znacznie
wyrazniejsze zaakcentowanie czesci potudniowej, ktora jest bardziej nastoneczniona)
oraz (2) zanik detali po stronie nocnej, gdzie GMBT prawidlowo reprezentuje typowe
prazki uktadajace si¢ zgodnie z rownoleznikami magnetycznymi.

Podobne wnioski przynosi analiza dnia spokojnego 180/2019 przedstawiona na
Rysunkach 6.6 i 6.7. Poludniowa cze$¢ anomalii rownikowej (pozostajaca po mniej
nastonecznionej stronie zimowej) jest wyrazniej zaakcentowana przez IRI niz GMBT,
a sama anomalia jest znacznie bardziej wyciagnieta na zach6d. W ujeciu globalnym
wartosci reprezentowane przez IRI sa w tym przypadku wyzsze niz te w GMBT.
Ponownie zaobserwowa¢ mozna jednak wutrate detali po stronie nocnej

w odwzorowaniu IRI.
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Rysunek 6.4: Mapy IRI VTEC (pierwsza kolumna), GMBT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomiedzy nimi (trzecia kolumna) od 14:00 UT dnia 307/2021 do 00:00 UT
dnia 308/2021.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI
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Rysunek 6.5: Mapy IRI VTEC (pierwsza kolumna), GMBT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomig¢dzy nimi (trzecia kolumna) od 02:00 UT do 22:00 UT dnia 308,/2021.

— Strona 81—

TEC



Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

"
50
a0 N,
5 2
- o o -
. g
0 s ’
w B0
30° 120 60°W 0 60'E 120°E 180° J 180° 120°W S0°W 0'  60°E 120°E 180 180° 120°W B0'W O BO'E 120°E 160"
IRI VTEC 2019/180 02:00 UT s GMBT VTEC 2015/180 02:00 UT d IRl - GMBT VTEC 2019/180 02:00 UT
50
"~ 0 oy
2 2
0§ i
3 ¥
) s E
w s,
30° 120W 60W O 60°E 120°E 180" " 07 AZ0W G0W 0 60E 120°E 1807 1807 120°W G0°W O GOE 120°E 160°
IR VTEC 2019/180 04:00 UT a6 GMBT VTEC 2015/180 04:00 UT d IRl - GMBT VTEC 2019/180 04:00 UT
0
0N, @ N
3 b
[ g E
) o ars -
0 B0
B0° 120W 60W O 60°E 120°E 1807 . 1807 120W G0W 0 60E 120°E 1807 1807 120°W 6°W O BIE 120°E 160°
IR VTEC 2019/180 06:00 UT . GMBT VTEC 2015/180 06:00 UT d IRl - GMBT VTEC 2019/180 06:00 UT
=0
" N
3 a
- [
n s 5
0 B0
30° 120 B0°W O 6O°E 120°E 180" . 180° 120°W G0°W O'  6O°E 120°E 180° 180° 120°W B0'W O BO'E 120°E 160"
IR VTEC 2019/180 08:00 UT w GMBT VTEC 2015/180 08:00 UT dIRI - GMBT VTEC 2019/180 08:00 UT
)
10N, " N
= 2
- o o -
[ ng &
E - El) -
w [k
"

IRI VTEC 2015/180 00:00 UT

80" 120°W BICW ' BO0E 120°E 180"

IRI VTEC 2015/180 10:00 UT

GMBT VTEC 2015/180 00:00 UT

180" A20°W E0FW ' BLCE 120°E 180"
GMBT VTEC 2015/180 10:00 UT

d IRl - GMBT VTEC 2019/180 00:00 UT

180" 12°W E'W [*  GOE 120°E 1607
d IRl - GMBT VTEC 2019/180 10:00 UT

TEC

e

e

w0 w0
50 50
N > 572 N
= 5
o wg i o
B B
s = o s E
60" 0 w 0
" "

180" 120°W BW 0" 6O°E 120°E 1807 180" 120°W E0FW 0" BOCE 120°E 180" 1807 120°W E0'W [*  EO°E 120°E 1E0°

Rysunek 6.6: Mapy IRI VTEC (pierwsza kolumna), GMBT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomig¢dzy nimi (trzecia kolumna) od 00:00 UT do 10:00 UT dnia 180,/2019.
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Rysunek 6.7: Mapy IRI VTEC (pierwsza kolumna), GMBT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomig¢dzy nimi (trzecia kolumna) od 12:00 UT do 22:00 UT dnia 180,/2019.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

6.2 Poréwnanie map jonosferycznych czasu
rzeczywistego GMRT z produktem
klimatologicznym GMRT i modelem IRI

Rysunek 6.8 odpowiada Rysunkowi 6.2 =z naniesionym szeregiem czasowym
eksperymentalnego  produktu czasu rzeczywistego GMRT. Jako produkt
odzwierciedlajacy obserwacyjne wartosci VITEC w poréwnaniu do produktow
klimatologicznych ~ wykazuje wrazliwo$¢ na dynamiczne zmiany zachodzace
w jonosferze. Dobrze wida¢ to mna przyktadzie zaburzenia jonosferycznego
wystepujacego nad punktem 10°N 20°E, gdzie na trzy dni przed zaburzeniem
wystepuja wieksze odchylenia od warto$ci klimatologicznych, a w dniu po burzy
odnotowywane sa stosunkowo nizsze niz w poprzedzajacych dniach wartosci VTEC.
Analiza poréwnawcza potwierdza zte zachowanie modelu IRI na szerokosci 30°N —
gdzie za dnia wartosci obliczone z IRI znaczaco przekraczaja nie tylko te z produktu

GMBT, ale i obserwacyjne z produktu czasu rzeczywistego GMRT.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Porownanie wartosci VTEC 2021/303-313
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Rysunek 6.8: Szereg czasowy warto$ci VI'EC z produktéw GMRT i GMBT oraz modelu

IRI w czterech wybranych punktach wzdtuz potudnika 20° w okresie zaburzonym.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Poréwnanie szeregow czasowych wartosci VIEC 2z modelu IRI, produktu
klimatologicznego GMBT i eksperymentalnego produktu czasu rzeczywistego GMRT
w warunkach spokojnych (dni 345-355 roku 2020, por. wykres indeksu Dst w pigtym
panelu) na Rysunku 6.9 po raz kolejny potwierdza wczesniejsze obserwacje. W bliskim
rownikowi punkcie 10°N 20°E standardowy model IRI zaniza wartosci w stosunku
do klimatu reprezentowanego przez produkt GMBT, podczas gdy w punkcie 30°N
20°E modeluje warto$ci wyzsze, w ciagu dnia zblizone do obserwacyjnego VTEC
z produktu czasu rzeczywistego GMRT. Warto przy tym zwrocié uwage
na zaobserwowane wczeSniej zanizanie wartosci nocnych przez IRI, ktore jednak
w przypadku punktu 10°N 20°E sa bardzo zblizone do warto$ci obserwowanych.
Co ciekawe, produkt GMBT wykazuje sie w tym przypadku zawyzaniem wartosci
nocnych w stosunku do faktycznych obserwacji. Ogodlnie rzecz biorac, mozna jednak
wysnu¢ wniosek, ze w warunkach spokojnych wartosci VIEC z produktu GMRT nie
odbiegaja znaczaco od wartosci klimatologicznych GMBT. Brak zaburzen

jonosferycznych w badanym okresie potwierdza stabilny wykres indeksu Dst.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Porownanie wartosci VTEC 2020/345-355
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Rysunek 6.9: Szereg czasowy warto$ci VI'EC z produktéw GMRT i GMBT oraz modelu
IRI w czterech wybranych punktach wzdtuz potudnika 20° w okresie spokojnym.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Rysunki 6.10 i 6.11 przedstawiaja dobowa ewolucje wartosci klimatologicznych
VTEC pochodzacych z produktu klimatologicznego GMBT, eksperymentalnego
produktu czasu rzeczywistego GMRT, a takze mapy odchylen pomiedzy nimi
w okresie zaburzonym (00:00 UT dnia 308/2021 wystapily najsilniejsze zaburzenia
osiagajace do 77 TECu). Przedstawione mapy cechuja sie zblizonym poziomem detali,
odzwierciedlonym w odwzorowaniu drobnych prazkéw po stronie nocnej. Przede
wszystkim tylko mapa czasu rzeczywistego wykazuje reakcje na pojawiajace sie
zaburzenie geomagnetyczne i odzwierciedla jego ewolucje w czasie i przestrzeni.
W calym analizowanym okresie anomalia réwnikowa okazuje si¢ mie¢ wiekszy zakres
przestrzenny i wieksze wartosci TEC niz pokazuje to mapa klimatologiczna GMBT
i klasyczny model IRI. Szczegdlnie wyrazna ekspansja nastepuje od godziny 18:00 UT
w dniu 307/2021 i utrzymuje si¢ do okoto 10:00 UT nastepnego dnia.

Interesujaco prezentuje sie poréwnanie map GMBT i GMRT na przyktadzie dnia
spokojnego 350/2020 przedstawione na Rysunkach 6.12 i 6.13. O ile odwzorowanie
wartosci VTEC po stronie dziennej globu (z uwzglednieniem anomalii rownikowej)
jest w calym analizowanym okresie stosunkowo zblizone z nieznacznie wyzszymi
wartosciami wykazywanymi przez GMRT, uwage zwraca zachowanie mapy czasu
rzeczywistego po stronie nocnej globu. Oprocz widocznych na tych mapach prazkow
wzdtuz rownoleznikéw magnetycznych wykazuje ona wystepowanie nieregularnych
obszaréw  réznigcych sie  od  siebie  poziomem = jonizacji, niewidocznych

na klimatologicznym produkcie GMBT.
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Rysunek 6.10: Mapy GMBT (pierwsza kolumna), GMRT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomiedzy nimi (trzecia kolumna) od 14:00 UT dnia 307/2021 do 00:00 UT

dnia 308/2021.
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Rysunek 6.11: Mapy GMBT (pierwsza kolumna), GMRT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomig¢dzy nimi (trzecia kolumna) od 02:00 UT do 12:00 UT dnia 308,/2021.
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Rysunek 6.12: Mapy GMBT (pierwsza kolumna), GMRT (druga kolumna) i mapy
odchylen pomig¢dzy nimi (trzecia kolumna) od 00:00 UT do 10:00 UT dnia 350,/2020.
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Rysunek 6.14 przedstawia poréwnanie przedstawionych wyzej szeregéw czasowych
map odchylen pomiedzy parami produktéow IRI VITEC — GMBT (lewy panel) i
GMBT — GMRT (prawy panel). Analiza obejmuje okres burzowy (czerwony kolor, w
obu przypadkach od 14:00 UT dnia 307/2021 do 12:00 UT dnia 308/2021) i okresy
spokojne (niebieski kolor, dla IRI — GMBT od 00:00 UT do 22:00 UT dnia 180/2019,
dla GMBT — GMRT od 00:00 UT do 22:00 UT dnia 350/2020). (1) W poréwnaniu
IRI — GMBT mozna zauwazy¢ bardzo waski rozktad rezyduéw w okresie spokojnym —
odchylenie standardowe wyniosto 1,869. Srednia na poziomie -1,703 wskazuje,
ze model IRI niedoszacowuje wartosci VI'EC, co na wczesniejszych przyktadach byto
szczegblnie widoczne po nocnej stronie globu. (2) W okresie burzowym, o ile wartos¢
srednia wyniosta -0,047, sugerujac bardzo réwnomierny globalny rozktad rezyduow,
prawoskos$ny rozktad histogramu z maksimum okoto -2 TECu wskazuje na istotna
roznice pomiedzy oboma produktami klimatycznymi. Po dziennej stronie globu
(uwzgledniajacej anomalie roéwnikowa 1 jej ekspansje pod wplywem burzy
geomagnetycznej) IRI modeluje wyraznie wyzsze wartosci niz podaje produkt GMBT,
za to ponownie okre§la nizsze wartosci po stronie nocnej. O ile w skali globalnej
skutkuje to srednig rezyduéw zblizona do zera, odchylenie standardowe wyniosto
w tym przypadku 4,384. (3) W okresie spokojnym w ujeciu globalnym produkt
klimatologiczny GMBT przewiduje wyzsze wartosci niz obserwowany VTEC
z produktu czasu rzeczywistego GMRT, a ich rozrzut jest stosunkowo duzy ($rednia
2,527; odchylenie standardowe 4,081). Histogram wykazuje w tym przypadku
prawoskosny rozkltad. Analiza przedstawionych wyzej map wskazuje, ze moze to by¢
efektem nieregularnych struktur reprezentowanych przez GMRT po nocnej stronie
globu w okresie spokojnym. (4) Co ciekawe, w okresie burzowym produkty GMBT
i GMRT wykazuja wieksza zgodnosé ($rednia -1,924; odchylenie standardowe 3,015).
Wraz z nieco lewoskosnym histogramem wskazuje to na zaobserwowanag wczesniej
tendencje do wykazywania wyzszych wartosci VIEC w strefie anomalii réwnikowej
w okresie zaburzonym niz ma to miejsce w przypadku produktu klimatologicznego.

Jest to jednak zachowanie wysoce pozadane i zgodne ze stanem faktycznym jonosfery.
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Histogramy odchyler IRI-GMBT w okresie spokojnym i burzowym Histogramy odchylen GMBT-GMRT w okresie spokojnym i burzowym
T T T T T T T T T T T T T T T T T

1000 — T T 1000 — T
I Okres burzowy W Okres burzowy
[ Okres spokojny [ Okres spokainy
Okres burzowy Srednia IRI-GMBT =-0.047 Okres burzowy Srednia GMBT-GMRT = -1.924
gop |- STDIRI-GMBT = 4.384 | gl  STDGMBT-GMRT=3015 il
Okres spokojny Srednia IRI-GMBT =-1.703 Okres spokojny Srednia GMBT-GMRT = 2 527

STD IRI-GMBT = 1.869 STD GMBT-GMRT = 4.081

5 10 15 20 25 -25 -20 -15 -10 -5

-25 -20 -16 -10 -5 5 10 15 20 25

o 0
d VTEC [TECy] d VTEC [TECY]

Rysunek 6.14: Histogramy globalnych odchylent analizowanych par produktéow. Lewy
panel: okres burzowy od 14:00 UT dnia 307/2021 do 12:00 UT dnia 308/2021; okres
spokojny od 00:00 UT do 22:00 UT dnia 180/2019. Prawy panel: okres burzowy
od 14:00 UT dnia 307/2021 do 12:00 UT dnia 308/2021; okres spokojny od 00:00 UT
do 22:00 UT dnia 350/2020.
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Podsumowanie

Jonosfera pozostaje istotnym obszarem zainteresowania naukowcow juz od kilku dekad.
Niedawne pojawienie sie nowych systeméw satelitarnych GNSS BeiDou i Galileo oraz
rozwo6]j technik komputerowo-sieciowych pozwala jednak na znaczng poprawe mozliwosci
monitorowania zmian w jonosferze w czasie rzeczywistym.

Jonosferyczna Grupa Robocza IGS od ponad 20 lat rozwija metody badania
jonosfery przy pomocy sygnaléow satelitarnych GNSS obserwowanych przez globalng
sie¢ stacji permanentnych. Scista wspotpraca z Grupa Roboczg Czasu Rzeczywistego
i polsko-chiriski projekt ARTEMIS przyczynity sie do powstania nowatorskich
globalnych produktow VTEC czasu rzeczywistego, ktorych przyktadem jest
RT-UWM/CAS adaptowany do systemu GAMBIT w postaci produktu GMRT. Autor
rozprawy jako cztonek tych grup aktywnie uczestniczyl w pracach nad tymi
zagadnieniami, wnoszac w nie dominujacy wktad.

Analiza stanu jonosfery nie ogranicza sie jednak tylko do calkowitej zawartosci
elektronéow. Model International Reference Ionosphere jest globalnie rozpoznawanym
standardem odzwierciedlajacym m.in. parametry gestosci i temperatury jonow, ale
takze gesto$¢ wolnych elektronéw w zaleznosci od lokalizacji, czasu i wysokosci nad
powierzchniag Ziemi. Parametry wykorzystane do poprawy modelu pochodza
w gléwnej mierze z globalnych sieci jonosond, ktére od pewnego czasu sg w stanie
dostarcza¢  obserwacje czasu rzeczywistego wykorzystywane w  systemach
asymilacyjnych IRTAM i GAMBIT.

Otworzyto to pole do bliskiej wspotpracy grup IGS Iono WG i IRI, w ktorej istotna
role potwierdzona publikacjami odegral Autor niniejszej rozprawy. Grupy IGS Iono WG
i IRI podjety decyzje o stworzeniu serwisu asymilacyjnego VIEC w ramach GAMBIT.

Efektem tych prac sa opisane w niniejszej rozprawie mapy klimatologiczne w trybie
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,howcast” — GMBT oraz obecnie wdrazany przez Autora produkt czasu rzeczywistego
— GMRT. Scisle odpowiadaja one wymaganiom stawianym przez grupe IRI pod katem
rozdzielczosci czasowej 1 przestrzennej, a przede wszystkim jakosci tych opracowan.

Faktycznie, jak wykazala przeprowadzona na dluzszych szeregach czasowych
analiza, wszystkie produkty IGS Iono WG dedykowane IRI wykazuja si¢ znacznie
lepszym odwzorowaniem obserwacyjnych wartosci VIEC niz jest to obecnie mozliwe
do uzyskania w klasycznym modelu IRI. Co warte podkreslenia, wykonanie tego typu
analiz wymagalo od Autora opracowania modyfikacji standardowego modelu TRI-2020,
gdyz domyélnie nie pozwala on na globalne wyznaczanie wartosci VTEC.

Asymilacja  wysokiej  jakosci  obserwacji  satelitarnych ~ GNSS  VTEC
do standardowego modelu IRI czy asymilacyjnych systeméw IRTAM i GAMBIT
otwiera nowe mozliwo$ci monitorowania dynamiki jonosfery, co przektada sie na jej
lepsze zrozumienie, ktore jest kluczowe dla zastosowan w telekomunikacji czy
nawigacji satelitarnej. Jest to zwiazane miedzy innymi z zaobserwowanymi
tendencjami IRI do niedoszacowywania wartosci i utraty detali w okresie nocnym.
Mapy jonosferyczne powstajace na podstawie obserwacji GNSS dzieki stacjom
permanentnym rozmieszczonym na obszarach wybrzezy i wyspach oraz $ledzeniu
satelitow GNSS pozostajacych stosunkowo nisko nad horyzontem sa w stanie
zapewni¢ pewne pokrycie tych obszaréw faktycznymi danymi obserwacyjnymi VTEC.
W tym zakresie IRI, korzystajac gléwnie z parametrow okreslonych z wylacznie
pionowych pomiar6w ze znacznie rzadszej sieci sensoréow (jonosond), wykazuje istotne
braki w odwzorowaniu faktycznego stanu jonosfery. Warto przy tym podkreslic,
ze ciggly rozwoj produktéw IGS dostarczanych przez zrzeszone w Jonosferycznej
Grupie Roboczej IGS centra analiz daje szans¢ na dalsza poprawe uzyskiwanych
wynikow, np. poprzez wprowadzenie do juz funkcjonujacej metodologii metod
kombinacji produktéw, szczegolnie produktéw czasu rzeczywistego VI'EC i ROTI lub
asymilacje produktéow trojwymiarowych GNSS VTEC powstajacych w ramach
projektu ARTEMIS.

Zaproponowane przez Autora rozwiagzanie udowadnia postawiong na wstepie
hipoteze badawcza. Wykorzystanie obserwacji GNSS VIEC w asymilacyjnym modelu
IRI daje poprawe reprezentacji klimatologicznego i obserwacyjnego stanu jonosfery,
a takze stwarza okazje do pokazania obszaréw, ktore do tej pory nie byty odpowiednio

reprezentowane przez ten model. Oparcie badan i wspotczynnikéow wykorzystywanych
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do modelowania na klasycznych obserwacjach jonosferycznych przeprowadzanych przy
wykorzystaniu  jonosond pozostawia IRI niewrazliwe na wszelkie zjawiska
jonosferyczne majace miejsce powyzej szczytu F2. Ten obszar jest jednak w pelni
objety sygnalami satelitow GNSS, umozliwiajac dodanie do IRI nowych informacji
oraz generowanie produktéow pochodnych, ktére nie byty dotad dostepne w modelu
IRI. Dobrym przyktadem jest globalne monitorowanie slab thickness opisane
w Rozdziale 5.

Dalsza wspotpraca grup IGS Iono WG i International Reference Ionosphere
z pewno$cia zblizy jeszcze bardziej oba srodowiska naukowe zajmujace si¢ badaniami
jonosfery, umozliwiajac im pelniejszy wglad w jej dynamike monitorowana z wysoka

rozdzielczoscia czasowo-przestrzenna.
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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy byto wykazanie przydatnosci dwoch produktéw GNSS VTEC
— klimatologicznego GMBT i czasu rzeczywistego GMRT do asymilacji do modelu IRI.
Oba produkty zostaly opracowane przez Autora na podstawie produktéw tworzonych
przez Jonosferyczng Grupe Robocza IGS zgodnie z wymaganiami stawianymi przez
grupe International Reference Ionosphere.

W  pracy wykorzystane zostaly rezultaty projektu: ,ARTEMIS: Rozwdj
zaawansowanej metodologii dla wielosystemowych (GPS, Galileo i BeiDou) serwisow
jonosferycznych czasu rzeczywistego”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (NCBR) i chiniskie Ministerstwo Nauki i Technologii (MOST), w ktorym
Autor odpowiadal za opracowanie metodologii wytwarzania globalnych map VTEC
czasu rzeczywistego.

Wykonane prace mialy na celu sprawdzenie hipotezy badawczej: ,asymilacja
produktéow GNSS VTEC do modelu IRI pozwala na istotna poprawe reprezentacji
parametréow klimatologicznych i obserwacyjnych i stwarza nowe mozliwosci badawcze”.

W' ramach rozprawy wykonano: (1) szczegdlowa analize sposobu obliczania
wartosci VTEC w modelu IRI, (2) opis metodologii asymilacji produktow GNSS
do IRI poprzez asymilacyjne modele IRTAM i GAMBIT, (3) opis produktow
jonosferycznych IGS Iono WG i zadan zwiazanych z produktem czasu rzeczywistego
wykonanych w ramach projektu ARTEMIS, (4) analize szeregow czasowych
i globalnych rozktadow wartosci VTEC w warunkach spokojnych (minimum
stonecznego) i burz geomagnetycznych, poréwnujac produkt klimatologiczny GMBT
z klimatologicznym VTEC reprezentowanym przez model IRI, a takze faktyczny stan
jonosfery z produktu GMRT z klimatologicznym ttem GMBT.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

Przedstawione analizy i zrealizowane zadania udowadniaja, ze produkty GNSS
VTEC odpowiadajg na istotne zapotrzebowanie uzytkownikéw IRI na wiarygodng
reprezentacje tego parametru, obejmujgca rowniez wysokie warstwy jonosfery
i obszary oceaniczne, ktore dotad nie byly reprezentowane przez model IRI
w wystarczajacej jakosci. Wprowadzenie globalnych produktéw opartych na
faktycznych obserwacjach GNSS VTEC otwiera tez mozliwos¢ generowania nowych
produktéw i indeksow, ktore do tej pory nie byly dostepne w skali globalnej, czego
przyktadem jest mapowanie parametru slab thickness w systemie GAMBIT.

Opracowany przez Autora rozprawy produkt GMBT jest juz wykorzystywany przez
uzytkownikéw IRI na calym S$wiecie a GMRT jest obecnie w fazie wdrozeniowej. Ich
dalszy rozwdj bedzie realizowany zgodnie z wymaganiami IRI w miare dostepnosci

nowych opracowan IGS Iono WG.

Stowa kluczowe: jonosfera, IGS, IRI, VTEC, pogoda kosmiczna
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Abstract

The purpose of this dissertation was to demonstrate the suitability of two GNSS VTEC
products — climatological GMBT and real-time GMRT for assimilation to the IRI model.
Both products were developed by the Author on the basis of products created by the
Ionospheric Working Group of IGS in accordance with the requirements set by the
International Reference Ionosphere group.

The work uses the results of the project: "Advanced methodology development for
Real-Time Multi-constellation (BDS, Galileo and GPS) Ionosphere Services”, funded
by The National Centre for Research and Development (NCBR) and Ministry
of Science and Technology (MOST), in which the author was responsible for
developing a methodology for creating real-time global VITEC maps.

The work carried out was aimed at testing the research hypothesis: "Assimilation
of GNSS VTEC products to the IRI model allows for a significant improvement in the
representation of climatological and observational parameters and creates new research
opportunities”.

The dissertation included: (1) a detailed analysis of the method of calculating the
VTEC value in the IRI model, (2) a description of the methodology for the
assimilation of GNSS products to IRI through the assimilation models IRTAM and
GAMBIT, (3) a description of the IGS Iono WG ionospheric products and tasks
related to the real-time product performed under the ARTEMIS project, (4) analysis
of time series and global distributions of VITEC values in geomagnetic storms and
calm (solar minima) conditions comparing the GMBT climatological product with the
VTEC climatological product represented by the IRI model, as well as the actual
state ionospheres from a GMRT product with a GMBT climatological background.
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Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla IRI

The presented analyzes and completed tasks prove that GNSS VTEC products
meet the significant demand of IRI users for a reliable representation of this
parameter, also covering the high layers of the ionosphere and ocean areas that have
not been represented by the IRI model in sufficient quality so far. The introduction of
global products based on actual GNSS VTEC observations also opens up the
possibility of generating new products and indexes that have not been available on a
global scale so far, as exemplified by the slab thickness mapping in the GAMBIT
system.

The GMBT product developed by the author of the dissertation is already used
by IRI users around the world and GMRT is currently in the implementation phase.
Their further development will be carried out in accordance with IRI requirements and

as new IGS Iono WG studies become available.

Keywords: ionosphere, IGS, IRI, VTEC, space weather
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