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W dzisiejszych czasach spoteczenstwo w coraz wigkszym stopniu polega na sygnatach i danych
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) w szerokiej gamie galezi przemystu i systemow
bezpieczenstwa. Bardzo istotny jest fakt, iz sygnaty satelitow nawigacyjnych przechodzace przez
jonosfere sa bardzo stabe i moga by¢ tatwo zaktocone lub przerwane w zaburzonej jonosferze. Ziemska
jonosfera jest silnie zmiennym i zlozonym systemem fizycznym, zaleznym zaréwno od
promieniowania, czastek i pola magnetycznego Stonca, jak i procesow zaangazowanych w
oddziatywanie mig¢dzy wiatrem stonecznym a ziemska magnetosfera. Nieregularnos$ci gestosci i
turbulencje plazmy jonosferycznej moga prowadzi¢ do powaznego pogorszenia jakosci dziatania
systemow GNSS.

Najsilniejsze nieregularnosci jonosferyczne pojawiaja si¢ przewaznie w strefie rownikowej, w pasie
miedzy 20°S-20°N szerokosci geomagnetycznej i w obszarach wysokich szeroko$ci, ponad 65°
szerokos$ci geomagnetycznej, czyli regionach wystgpowania zorz i czap polarnych. Tak zdefiniowane
granice zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od pory dnia, roku, liczby plam stonecznych i poziomu aktywnosci
geomagnetycznej. Na wysokich szeroko$ciach wystepowanie silnych nieregularnosci gestosci plazmy
jonosferycznej zwiazane jest przede wszystkim z oddzialywaniami pomi¢dzy magnetosferg i jonosfers.
Podczas zjawisk pogody kosmicznej nieregularno$ci pojawiaja si¢ jako rezultat zwigkszonego opadu
czastek energetycznych w obszarach okotobiegunowych i proceséw dynamicznych, w tym szybkiej
konwekcji plazmy. Wystgpowanie i ruch wywotanych burza zaggszczen, jezora struktur jonizacyjnych,
plam czap polarnych, a takze rozszerzanie si¢ owalu zorzowego oraz dryf w strone rownika wraz z
poglebianiem si¢ lokalnych zmniejszen ggstosci plazmy jonosferycznej moze skutkowaé znacznym
zaostrzaniem si¢ gradientow oraz znacznych nieregularno$ci na wysokich 1 umiarkowanych
szeroko$ciach. Innymi typowymi zjawiskami sg nieregularnosci jonosferyczne (bable plazmowe) w
regionie rownikowym w porze wieczornej. Intensywnos$¢ nieregularnosci rownikowych zmienia si¢
wraz z czasem lokalnym po zachodzie stonca, pora roku (wicksze prawdopodobienstwo wystapienia
podczas rownonocy niz podczas przesilenia), sektorem dlugosci magnetycznej, cyklem stonecznym
(zwiekszona intensywno$¢ w maksimum cyklu). Nieregularno$ci jonosferyczne na wysokich i niskich
szerokosciach sg spowodowane r6znymi niestabilnosciami i procesami i sg kontrolowane przez rézne
konfiguracje pola elektrycznego i magnetycznego. Z reguty nieregularnosci sa generowane w dolnych
warstwach jonosfery (~100-200km) i potem osiagaja wigksze wysokosci (>1000km).

Celem projektu jest okreslenie gtownych cech struktur plazmy jonosferycznej w strefie
okoloréwnikowej oraz na wysokich szerokosciach magnetycznych, gdzie ich wptyw na komunikacje
satelitarng 1 systemy nawigacyjne jest najbardziej niekorzystny. Strefa rownikowa jest znakomitym
polem testowym, poniewaz regularnie wystgpuja tam silne nieregularnosci jonosferyczne. Gtownym
celem naukowym projektu jest poprawa stanu wiedzy o fizyce i morfologii nieregularnych struktur
plazmy jonosferycznej, w szczegdlnos$ci o ich lokalizacji, czasie trwania oraz absolutnych i wzglednych
roznicach gestosci wewnatrz struktur plazmowych i w otaczajacej je jonosferze. Drugim celem
naukowym jest zbadanie i zademonstrowanie, do jakiego stopnia integracja niezaleznych lecz zgodnych
nowoczesnych obserwacji satelitarnych moze wspomoéc rozwdj ponad obecny stan wiedzy o morfologii
nieregularnosci jonosferycznych. Kolejnym celem naukowym jest zbadanie, jak silne musza by¢
nieregularnosci jonosferyczne by znaczaco wpltynac na dziatanie systemu GPS na poktadzie satelitow
LEO (Low-Earth-Orbit).

By zrozumie¢ fizyczne procesy stojace za oddziatywaniami pomiedzy polami i plazma w uktadzie
atmosfera-jonosfera przeanalizujemy procesy powstawania i ewolucji nieregularnosci gestosci plazmy
jonosferycznej na okotorownikowych i wysokich szerokos$ciach uzywajac obszernego zbioru danych z
trzech satelitow z ostatniej misji SWARM Europejskiej Agencji Kosmicznej. Niewatpliwa przewaga
satelitow LEO z orbita polarng jest mozliwo$¢ pozyskiwania ciaglych danych na wszystkich
szerokosciach, jak rowniez nad regionami catkowicie pozbawionymi naziemnych urzadzen
pomiarowych, jak oceany czy pustynie. W chwili obecnej tylko dwie misje LEO — obie ztoZone z wielu
satelitow — Swarm (wysokos¢ orbity H~500km) i DMSP (H~850km) — zapewniaja pomiar plazmy za
pomocg sondy in situ. Misja Europejskiej Agencji Kosmicznej Swarm zostala uruchomiona w
listopadzie 2013 roku i sktada si¢ z trzech identycznych satelitow — Swarm Alpha, Bravo i Charlie.

Niniejszy projekt badawczy ma interdyscyplinarny charakter, gdyz nowa wiedza o zjawisku
nieregularnosci jonosferycznych zostanie uzyskana z integracji réznych wynikow bazujacych na ideach,
konceptach i technikach z roéznych dyscyplin takich jak matematyka obliczeniowa, obrazowanie
jonosfery, pole geomagnetyczne, nawigacja z wykorzystaniem GNSS, teledetekcja i fizyka plazmy.



