Krakow, 25 wrzesénia 2023
dr hab. inz. Jacek Kudrys
AGH w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Fronia na temat:
"Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC

dla International Reference Ionosphere - IRI"

Rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Fronia dotyczy opracowania metodologii i praktycznego
wiaczenia jonosferycznych produktéw GNSS TEC (Total Electron Content) dostarczanych przez
IGS Ionosphere Working Group, do modelu IRI (International Reference Ionosphere). W pracy
Autor stawia hipoteze badawczg sformutowang jako: ,asymilacja produktéw GNSS VTEC do
modelu IRI pozwala na istotng poprawe reprezentacji parametrow klimatologicznych
i obserwacyjnych i stwarza nowe mozliwosci badawcze”.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych Doktorant omawia problematyke wyznaczenia
profilu wysokosciowego gestosci elektronowej w modelu IRI, przedstawia techniczne aspekty
wykorzystania wyznaczen TEC z obserwacji GNSS jako uzupetnienia modelu IRI w kontekscie
tworzenia modelu w czasie rzeczywistym, a takze analizuje jako$¢ map jonosfery utworzonych

z uwzglednieniem TEC.

Praca zawarta jest na 116 stronach i zawiera Spis tresci, Wprowadzenie, 6 numerowanych
rozdziatdw, Podsumowanie, Spis rysunkow, Spis tabel oraz Bibliografie - 73 pozycje
literaturowe i 4 Zzrédia internetowe zwigzane z tematyka pracy, a takze Streszczenie w jezyku

polskim i angielskim.

We Wprowadzeniu Autor przedstawia motywacje dla podjetych dziatan badawczych, podaje cel
pracy oraz formutuje hipoteze badawcza, a takze skrétowo omawia tresc catej rozprawy.

W Rozdziale 1 Doktorant, na podstawie literatury podaje bardzo szczegdtowy opis globalnego
modelu jonosfery IRI. Podaje zrddta danych wykorzystane do opracowania modelu, wymagane
parametry wejsciowe oraz szczegotowo opisuje zaleznoséci pozwalajace obliczy¢ gestosc
elektrondw w poszczegolnych warstwach jonosfery.

Rozdziat 2 porusza problematyke asymilacji danych obserwacyjnych do modelu IRI. Poniewaz
model IRI jest modelem empirycznym, a jego parametry sg wynikiem wieloletnich obserwacji,
nie uwzglednia on chwilowych zmian stanu jonosfery. Do roku 2020 opracowany zostat model
IRI Real-Time Assimilative Mapping (IRTAM), ktory adaptuje parametry modelu IRI do danych
obserwacyjnych takich jak: czestotliwos¢ krytyczna foF2, wysokos$¢ szczytu warstwy F2 hmF2
oraz parametry BO i B1, okreslajace grubos¢ i ksztatt dolnej warstwy jonosfery. Autor

stwierdza, ze z punktu widzenia spotecznosci wykorzystujacej model IRI potrzebne jest takze
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uwzglednienie danych dotyczacych parametru VTEC (vertical TEC) uzyskanego z pomiarow
GNSS i adaptacja modelu réowniez do tego parametru. Zwraca tutaj takze uwage na sposéb
dopasowania modelu z wykorzystaniem danych historycznych w okreslonym przedziale czasu
metodq asymilacji wariacyjnej 4D, co pozwala na wykrywanie wartosci odstajacych, a takze
w pewnym stopniu umozliwia przewidywanie zachowan jonosfery takze poza zasiegiem
instrumentéw z ktdrych pochodzg dane do asymilacji.

Kolejny rozdziat zawiera opis dziatan Jonosferycznej Grupy Roboczej IGS, ktorej gtdwnym
celem jest dostarczanie globalnych map VTEC. Autor przedstawia tutaj przeglad produktéw
wytwarzanych przez IGS Iono WG, w tym serwis czasu rzeczywistego RT-GIM (Real Time
Global Ionosphere Map) obejmujacy testowe globalne mapy jonosfery. Doktorant podkresla, ze
w ramach IGS Iono WG odpowiada za generowanie tgcznych map jonosfery.

Swoje doswiadczenie w tgcznym opracowaniu map jonosfery Autor wykorzystat do opracowania
nowej metodologii monitorowania jonosfery w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
obserwacji pochodzacych ze wszystkich czterech systeméw GNSS co opisuje w rozdziale 4
poswieconym projektowi ARTEMIS. Opracowanie map TEC w tym podejsciu opiera sie na
modelowaniu wartosci STEC (Slant TEC) uzyskanych z obserwacji GNSS. Wykorzystanie STEC
pozwala na unikniecie btedéw wynikajacych z mapowania wartosci STEC do VTEC. Wartosci
STEC sg estymowane razem z poprawkami zegardéw odbiornikdéw, poczatkowgq
nieoznaczonos$cig fazy i opdznieniami troposferycznymi. Dodatkowo, na podstawie strumieni
danych w czasie rzeczywistym opracowywana jest prognoza stanu jonosfery na najblizsze dwa
dni. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia te wykonywane sg w oparciu o autorskie oprogramowanie
Doktoranta.

W dalszym etapie badan, Autor ocenit jako$¢ globalnych map jonosfery tworzonych w czasie
rzeczywistym na postawie pordéwnania wartosci roznicowego STEC obliczonego z map,
a wartosciami z obserwacji GNSS. Z poroéwnania wycigaga wniosek, ze doktadnos$¢ rozwigzan
finalnych i szybkich jest wieksza niz map czasu rzeczywistego. Zauwaza takze wplyw
zastosowania obserwacji multi-GNSS i wiekszej rozdzielczosci czasowej na poprawe jakosci
produktow jonosferycznych. W ramach projektu ARTEMIS Autor stworzyt serwis monitorowania
VTEC w czasie rzeczywistym, z ktérego mozna korzysta¢ na serwerach Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego. Oprogramowanie zbiera dane, przetwarza je oraz prezentuje wyniki.
Do tworzenia produktow wykorzystywane sg dane GNSS, a do ich walidacji dane z systemu
DORIS, satelity JASON-3 i obserwacji okultacyjnych z satelitow na niskiej orbicie. Na etapie
przetwarzania sprawdzana jest kompletnos¢ danych, odrzucane z opracowania sg obserwacje
od satelitdw na niskich wysokosciach nad horyzontem, wykrywane sg “cycle-slips”, a nastepnie
obliczane wartosci VTEC. Oprdcz wizualizacji obliczonych danych na mapie, dane zapisywane
sg takze do plikéw w formacie IONEX.

Produkty powstate w ramach projektu ARTEMIS, Autor wykorzystat do asymilacji danych GNSS
do miedzynarodowe]j jonosfery odniesienia IRI. Metodologie asymilacji opisuje w rozdziale 5
rozprawy. Dzieki mapom jonosferycznym czasu rzeczywistego opracowanym z udziatem

Doktoranta mozliwe jest m. in. obliczenie ekwiwalentnej grubosci warstwy jonosfery, do tej
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pory niemozliwe do monitorowania. Z porownania map klimatologicznych z mapami czasu
rzeczywistego przeprowadzonych przez Doktoranta wynika, ze mozliwe jest wykrywanie nawet
niewielkich zaburzen jonosferycznych, praktycznie w momencie ich wystgpienia.

W rozdziale 6 Doktorant dokonuje oceny "jakosci” opracowanych produktow jonosferycznych.
Poréwnuje produkty GNSS VTEC klimatologiczny i czasu rzeczywistego z wartosciami TEC
uzyskanymi z modelu IRI. Poréwnanie obejmuje warunki zaréwno spokojnej jonosfery jak
i burzy jonosferycznej w czterech punktach lezacych na potudniku 20°E. Uzyskane wyniki
z porownania map klimatologicznych wskazuja na lepsza jakos$¢ tego produktu w odniesieniu
do IRI. Autor zwraca uwage na prawidlowo odwzorowane drobne struktury jonosferyczne

uwidocznione na mapie klimatologicznej.

Przedstawiona do oceny dysertacja ma charakter opisowy, a zastosowana forma bezosobowa
opisu prac badawczych utrudnia nieco ocene dokonan Doktoranta. Jako, ze prace wykonywat
w zespotach badawczych (projekt ARTEMIS, Iono WG) z niektérych opiséw trudno
wywnioskowac jaki jest wkiad Autor w przeprowadzone badania. W pracy Autor wykorzystuje
duzg ilosc akronimow dotyczacych modeli, parametréw, sieci obserwacyjnych, rodzajow map
jonosfery, co prawda w znacznej wiekszosci wyjasnionych w tresci pracy, jednak ich nadmiar
wprowadza pewien chaos i utrudnia przekaz. W catej pracy pojawia sie znaczna liczba formut
matematycznych, zwtaszcza w rozdziale pierwszym. Sg one zapisywane niekonsekwentnie -
raz z wykorzystaniem znaku mnozenia, a innym razem bez. Znak mnozenia, tam gdzie
wystepuje, zapisywany jest w postaci gwiazdki "*” a nie kropki, co jest btedem edytorskim.
Kilka wzorow zostato podanych bez powotania na zrédto literaturowe (wzory 1.7, 1.22, 1.27 -
1.33). Takze znaczenie niektorych zmiennych nie zostato wyjasnione (Epsl - wzér 1.1, EpsO -

wzor 1.26), a inne s objasnione, chociaz nie wystepujag we wzorach (¥ na str. 22).

Sporadycznie, ale jednak widoczne sg tzw. "kalki jezykowe” np. kilkukrotnie - “stoneczny kat
zenitu” - str. 22, 23, 24.

W ramach dodatkowych wyjasniej, recenzent chciatby dowiedzie¢ sie w jaki sposéb w modelu

IRI oblicza sie kat zenitalny Stonca?

Praca stanowi oryginalne opracowanie problemu asymilacji w czasie rzeczywistym parametru
TEC do Miedzynarodowej Jonosfery Odniesienia. Doktorant zaimplementowat algorytmy
asymilacji w autorkim oprogramowaniu oraz przeprowadzit szereg analiz potwierdzajgcych
zatozong teze. Wyniki pracy, jak podaje Autor, majg lub beda miaty zastosowanie

w dziataniach Jonosferycznej Grupy Roboczej IGS.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze w przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej,
Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a praca
zawiera oryginalne aspekty poznawcze i utylitarne w zakresie wykorzystania multi-GNSS

w badaniach jonosfery. Wyszczegdlnione w recenzji uwagi nie majg wptywu na ogdlng ocene
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pracy. Watpliwosci nie budzi takze wykazana w rozprawie ogolna wiedza teoretyczna Autora
w dyscyplinie Geodezja i Kartografia.

Tym samym stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Fronia, przygotowana pod opiekg promotora prof. dr. hab. inz. Andrzeja Krankowskiego,
spetnia warunki stawiane rozprawie doktorskiej i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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