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Recenzja

- rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Fronia
pt. ,.Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla International Reference Ionosphere — IRI”
powstalej pod opieka prof. dr hab. inz. Andrzeja Krankowskiego

Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa formalng wykonania recenzji jest uchwata nr 10 Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria |
ladowa, geodezja i transport Uniwersytetu Warmifisko-Mazurksiego w Olsztynie z dnia 4 lipca 2023
roku, '

Charakterystyka pracy

Rozprawe doktorska stanowi praca pisemna w formie monografii naukowej z 2023 1. pt. Serwisy czasu
rzeczywistego monitorowania TEC dla International Reference Ionosphere — IRI. Rozprawa skilada sie
z szesciu rozdziatéw, wprowadzenia oraz podsumowania. Zawiera rowniez spis treici, spisy rysunkéw
1 tabel, wykaz literatury wykotzystanej w rozprawie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. -

Praca zawiera facznie 116 stron. Spis literatury obejmuje 74 pozycji.

W swojej rozprawie Doktorant podjat probe asymilacji parametréw VTEC (ang. Vertical Total Electron
Content) otrzymywanych na podstawie obserwacji GNSS do modelu empirycznego modelu jonosfery
IRL (ang. International Reference Ionosphere) aby poprawi¢ w nim reprezentacje parametréw
klimatologicznych i obserwacyjnych. Model IRI (ang. International Reference- Ionosphere) jest
empirycznym modelem jonosfery, ktéry zawiera miesieczne srednie takich parametréw, jak: gestosé
elektrondw, temperatura elektronowa, temperatura jonéw.



W rozdziale 1 pt. ,.Globalny model jonosfery IRI” Doktorant opisal empiryczny globalny model
ziemskiej jonmosfery IRI. Rozdzial sklada sie z dwéch podrozdzialéw. W pierwszym Doktorant
przyblizy} dane, ktére sa wykorzystywane w modelu IRI. W szczegdlnosci sa to dane pochodzace z
globalnych sieci jonosond, radaréw niekoherentnego rozpraszania, satelitarnych sond gérnych warstw
atmostfery, satelitarnych pomiaréw in situ, pomiaréw rakietowych, wartosci VTEC z pomiaréw GNSS,
pomiarow . okultacyjnych, czy pomiaréw absorpcji naziemnej. Ponadto, w podrozdziale tym Autor
opisal parametry wejsciowe modelu IRI, takie jak: indeksy stoneczne (R12 i F10.7), globalny indeks
jonosond, indeksy geomagnetyczne (Kp, ap), czy parametry, ktdre mogq by¢ okreslone przez
uzytkownika. W drugim podrozdziale Doktorant szczegélowo opisat sze$¢ warstw jonosfery wraz
z wzorami odnosnie do ich wysokosci i profili zwartosc1 elektronow rozszerzenie plazmosferyczne
oraz sposob liczenia VTEC w modelu IRI.

W rozdziale 2 pt. ,Asymilacja danych obserwacyjnych do modelu TRI” Doktorant opisal system
mapowania w czasie rzeczywistym IRTAM (ang. IRI Real-Time Assimilative Mapping), w ktérym
asymilowane sq dane z pomiaréw jonosond globalnej sieci GIRO do modelu IRI. Doktorant opisat
i scharakteryzowa} algorytm stosowany w systemie IRTAM oraz wykorzystanie danych pomiarowych.
Przedstawil rowniez baze danych GAMBIT (ang. Global Assimilative Model of Bottomside Ionosphere
Timelines), ktéra zapewnia dostep do wynikéw TRTAM oraz globalnych map pararnetrow
jonosferycznych w czasie rzeczywistym, i ktora umozliwia wizualizacje tych danych.

W rozdziale 3 pt. ,,Wktad Jonosferycznej Grupy Roboczej IGS w rozwéj metodologii opracowan TEC”
Doktorant przedstawit grupe jonosferyczng IGS oraz oméwil kombinowane produkty jonosferyczne
IGS, sposob ich tworzenia, a takze metode walidacji generowanych produktéw. Ponadto Doktorant
omowil rozwigzania jonosferyczne tworzone przez cztery osrodki obliczeniowe (w tym UWM we
wspolpracy z Chinska Akademiq Nauk) w czasie rzeczywistym oraz tworzony na ich podstawie
testowy produkt kombinowany IGS RT-GIM.

W rozdziale 4 pt. , Projekt ARTEMIS” Doktorant przedstawit tytutowy projekt, ktéry byl realizowany
przez pracownikéw UWM, w tym Autora rozprawy, we wspélpracy z Chiriska Akademia Nauk (CAS).
Doktorant opisat metodologie opracowania TEC, rowniez w czasie rzeczywistym, a takze przedstawit
dziatanie serwisu jonosferycznego monitorowania VTEC w czasie rzeczywistym, ktdry stworzyt
w ramach projektu.

W rozdziale 5 pt. ,,Metodologia asymilacji danych GNSS TEC do IRI w ramach IRTAM i GAMBIT”

Doktorant opisal spos6b tworzenia globalnych map $redniej miesiecznej (klimatycznych) VIEC oraz

map TEC czasu rzeczywistego na potrzeby serwisu IRTAM i bazy danych GAMBIT. Mapy érednie

oraz czasll IZeczywistego tworzone sq za pomoca oprogramowania napisanego przez Autora rozprawy.

Doktorant przedstawit réwniez mozliwosci wykorzystama swoich map w programie GAMBIT,’
a w szczegdlnosci wizualizacje klimatycznego VTEC i poréwnanie z wartoéciami NmF2 z modelu IRI,

wizualizacj¢ parametru ekwiwalentnej grubo$ci warstwy jonosfery oraz wizualizacje odchylen

pomiedzy wartosciami map czasu rzeczywistego i klimatycznych.

W rozdziale 6 pt. ,,Ocena asymilacji danych GNSS TEC do modelu IRI” Doktorant poréwnat wartogci
VTEC wtasnych produktéw (klimatycznego i czasu rzeczywistego) wzgledem siebie oraz wzgledem
modelu IRI. Doktorant poréwnat zaréwno szeregi czasowe VTEC w wybranych lokalizacjach oraz
globalne mapy jonosferyczne. Por6wnanie objelo warunki zar6wno burzy geomagnetycznej, jak
1 spokojnej jonosfery.



W ostatnim rozdziale (Podsumowanie) Doktorant zawarl najwazniejsze wyniki i wnioski swojej
I0Zprawy.

W mojej ocenie ogdlna struktura rozprawy jest prawidlowa. Praca zawiera wszystkie niezbedne
elementy. Przeglad literatury jest réwniez prawidlowy. Niemniej strukture niektérych
rozdzialow nalezatoby lepiej przemysle¢. Na przyktad podrozdzial 1.1 i rozdzial 4 zawieraja
tylko po jednym podrozdziale; w takim przypadku lepiej by byto ich nie wyodrebniac.

Cel rozprawy, ocena cz¢sci merytorycznej

Doktorant sformutowal hipoteze badawcza nastepujaco: ,asymilacja produktéw GNSS VTEC do
modelu IRI pozwala na istotng poprawe reprezentacji parametréw klimatologicznych i obserwacyjnych
i stwarza nowe mozliwosci badawcze”,

Aby udowodnic postawiong teze Doktorant opracowat dwa produkty GNSS VTEC: (1) globalne mapy
srednie (klimatyczne) jonosfery i (2) globalne mapy jonosfery czasu rzeczywistego, ktére poddat
dalszej analizie. Powyzsze mapy tworzone sq za pomoca oprogramowania Doktoranta.

Doktorant do tworzenia globalnych map S$redniej miesiecznej VTEC  (mapy klimatyczne)
wykorzystuje kombinowane mapy IGS Rapid, kt6re usrednia w interwale 30 dni. Na potrzeby systemu
GAMBIT Doktorant przedstawit je w nowej rozdzielczosci przestrzennej (8°x4° zamiast 5°x2,5°) oraz
zmienit zakres maksymalnych szerokosci geograficznych (+/-86° zamiast +/-87.5°), wykorzystujac do
tego celu algorytm interpolacji, ktorego jest wspélautorem. Doktorant réwniez wspominal w rozprawie,
ze na potrzeby systemu GAMBIT srednie mapy przygotowuje z rozdzielczoscia czasowa 15 minut.
Byloby wskazane gdyby Doktorant bardziej przyblizyt 15 minutowy produkt IGS, ktéry wykorzystuje
do tego celu (na podstawie ilu i ktérych centréw analiz IGS jest tworzony?), poniewaz na stronach IGS
mozna znalez¢ glownie produkt IGS rapid z rozdzielczoscia 2-godzinng. Ponadto, czy Doktorant
widziatby celowos$¢ w wykorzystaniu map IGS Final (kombinowanych badZ poszczegdlnych centréw
analiz) do tworzenia map $redniej miesiecznej VTEC i asymilacji ich (po odpowiednim dostosowaniu)
w systemie GAMBIT? '

Drugim produktem VTEC stworzonym i wykorzystanym przez Doktoranta sa mapy czasu
rzeczywistego. Mapy te zostaly stworzone na podstawie parametréw VTEC, ki6re sg wyznaczane przez
Autora w projekcie ARTEMIS (wspélny projekt Uniwersytetu Warmifisko-Mazurskiego i Chiriskiej
Akademii Nauk (CAS)) z wykorzystaniem wlasnego oprogramowania. Jest to produkt bazujacy na

obserwacjach multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) pochodzacych ze strumienia danych.

NTRIP. Algorytm stosowany przez Autora do wyznaczenia VIEC w crasie rzeczywistym jest
prawidlowy. Mapy czasu rzeczywistego VTEC sg tworzone w interwatach 5-minutowych, a na

potrzeby systemu GAMBIT s3 usredniane do interwalu 15 minut (i konwertowane przestrzennie -

podobnie jak w przypadku produktu klimatycznego). Doktorant wspomnial rowniez w rozprawie, ze
IGS tworzy kombinowany produkt w czasie rzeczywistym. Czy ten produkt by} testowany przez
Autora pod katem asymilacji w GAMBIT?

Obydwa produkty moga by¢ wykorzystane przez uzytkownikéw w programie GAMBIT do asymilacji
z modelem IRI oraz do wizualizacji poszczegolnych map VTEC i badania jonosfery. Doktorant



wykonat szereg poréwnar, w ktérych wykazal, Ze modele VTEC lepiej reprezentuja stan jonosfery niz
model IRI. Szczegolnie Doktorant zwrdcit uwage na mniejsza dokladno$¢ modelu IRI po stronie
nocnej, a takze na niedoszacowanie warto$ci VIEC przez ten model. Nalezy takze podkreslié, ze
Doktorant zmodyfikowat procedure do obliczania VIEC w modelu IRT-2020, aby mozna je bylo lepiej
pordwnac z wartosciami GNSS. Autor wykazat réwniez, ze model czasu rzeczywistego daje mozliwosé
wykrywania nawet niewielkich zaburzen jonosferycznych. Ciekawym rezultatem asymilacji map
klimatologicznych w programie GAMBIT jest takze mozliwo$¢ policzenia grubosci warstwy jonosfery.

W mojej ocenie, przeprowadzone przez Doktoranta analizy oraz interpretacje uzyskanych wynikéw sq
prawidtowe. Doktorant przygotowal w sposob wlasciwy niezbedne mapy jonosfery i wykonat
prawidlowe analizy pod katem weryfikacji hipotezy badawczej. Doktorant wykazat sie réwniez bardzo
dobrg umiejetnosciy samodzielnej pracy naukowej i wyciagania wnioskéw wynikajacych
z przeprowadzonych badan. Wedlug mnie zaproponowane przez Doktoranta w rozprawie rozwiazanie
jest oryginalne i potwierdza postawiong hipoteze.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze stworzone przez Doktoranta mapy jonosfery czasu rzeczywistego
maja duze znaczenie praktyczine. Poza wykorzystaniem ich do badania jonosfery, moga by¢ réwniez
stosowane w geodezji do pozycjonowania GNSS w czasie rzeczywistym (np. do wyznaczania
poprawek jonosferycznych pierwszego 1 wyzszych rzedéw, wspomagania wyznaczania
nieoznaczonosci fazy).

Nalezy podkresli¢ réwniez bogata wspdlprace miedzynarodowa Doktoranta w ramach spotecznosci
IGS1iIRI.

Uwagi szczegolowe

Na stronie 20 Doktorant powinien powola¢ si¢ na rysunek o numerze 1.2 (jako przedstawiajacy
zalezno$¢ przebiegu profilu dolnej czeéci regionu F2 w zaleznoéci od przyjetych wartosci BO:i B1),
a nie na rysunek o numerze 1.3. ‘

Doktorant w rozdziale 1 wymienia nazwy plikow z danymi (ig_rz.dat, apf107.dat) i procedurg
w jezyku FORTRAN (iritec.f) z modelu IRI. Nazwy te pojawiajg sie nagle, bez wprowadzenia (warto
by bylo poda¢ konkretmy adres skad mozna je pobrac), co utrudnia rozumienie czytanego tekstu.

Na stronie 81 w podpisie do rysunku 6.5 powinno byé ,,do 12:00 UT” a nie ,do 22:00 UT”.

Doktorant mogl lepiej dopracowa¢ zapis wzoréw matematycznych w rozdziale 1 oraz zadbaé '
0 spajnosC zapisu parametréw we wzorach (pisane kursywa) i tekscie gléwnym (pisane czcionka
prosta). Z kolei funkcje matematyczne we wzorach nalezaloby pisa¢ czcionka prosta (w systemie
Latex, ktory Doktorant uzywal, stowa kluczowe funkcji poprzedza sie ukosnikiem wstecznym). Sg to
uwagi techniczne, ale moze przydadza sie Autorowi podczas pisania przysziych tekstow. Ponadto,
parametr B1 we wzorach (1.23) lub (1.27) jest zapisany na wysokoéci licznika, co moze powodowac
nieporozumienia w rozumieniu tych wzoréw. Parametr ten powinien byc zapisany jako potega do
wyrazenia w nawiasie, ‘

Powyzsze niescistosci nie majg istotnego wplywu na badania i wyniki zamieszczone w rozprawie.
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Whioski koncowe

Na podstawie analizy przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Fronia
stwierdzam, ze Doktorant w sposoéb oryginalny rozwigzal problem naukowy oraz wykazal sie
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Doktorant wykazal sie réwniez wiedzg
teoretyczng na wysokim poziomie. Wyniki rozprawy maja duze znaczenie naukowe w zakresie badania
stanu jonosfery oraz praktyczne, w pozycjonowaniu GNSS. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Adama Fronia ,Serwisy czasu rzeczywistego monitorowania TEC dla
International Reference Ionosphere — IRI” spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z pdézniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia 15
wrzesnia 2017 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i naucel (Dz.U. 2018 poz. 1669).
Wnhioskuje zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Fronia oraz dopuszczenie jej do
dalszych czynnosci w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora i publicznej obrony.



