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Streszczenie popularnonaukowe

Ziemska atmosfera, od wysokosci okoto 70 km do 1000 km, tworzy czesciowo zjonizowane srodowisko
plazmy zwane jonosferg. Warstwa ta charakteryzuje sie ztozong zmiennoscig czasowga i przestrzenng
spowodowang réznymi zjawiskami fizycznymi. Ze wzgledu na pochodzenie, zaburzenia jonosferyczne mozna
podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza zwigzana jest z aktywnoscig Storica powodujgcg nagte i globalne
zaburzenia jonosfery, druga zas pochodzi od czynnikdw antropogenicznych i zdarzen naturalnych
wystepujacych na Ziemi. W poréwnaniu z anomaliami jonosferycznymi spowodowanymi aktywnoscig Storica,
zaburzenia wywotane zjawiskiem na Ziemi majg mniejszg skale i czas trwania. Zaktécenia te trwajg od kilku
minut do kilku godzin, a ich skala rozcigga sie od kilkuset do nawet tysiecy kilometrow. Przyktadem moga by¢
sejsmiczne anomalie atmosferyczne, ktére obserwowano w ostatnich dziesiecioleciach w cisnieniu
atmosferycznym, temperaturze, polu elektromagnetycznym i jonosferze.

Trzesienie ziemi to proces tektoniczny, ktéry wystepuje w wiekszosci przypadkéw w wyniku zderzenia ptyt
tektonicznych. Wstrzasy skorupy ziemskiej wywotujg fale atmosferyczne, ktore rozprzestrzeniajg sie az do
jonosfery i powodujg wykrywalne zmiany gestosci elektronéw (ED) i catkowitej zawartosci elektronéw (TEC)
mierzonych w jonosferze. Zmiany ED i TEC mozna mierzy¢ za pomocg sygnatéw z globalnych systemoéw
nawigacji satelitarnej (GNSS) transmitowanych poprzez jonosfere i odbieranych na poktadzie satelity na
niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO), a takie na Ziemi przez sie¢ stacji GNSS. Zasadniczo anomalie
jonosferyczne spowodowane lokalnymi zdarzeniami jonosferycznymi, takimi jak trzesienia ziemi lub erupcje
wulkandw, sg nazywane sprzezeniem pomiedzy statg Ziemig i jonosfera.

Systemy GNSS sg skutecznym narzedziem do obserwacji sejsmicznych zaburzen jonosferycznych (SID).
Sejsmiczne zaburzenia jonosferyczne zostaty juz wielokrotnie zarejestrowane za pomocg permanentnych
obserwacji z naziemnych stacji GNSS. W kilku opublikowanych do tej pory pracach naukowych omdwiono
rézne predkosci propagacji obserwowanych zaburzen, ktére sg powigzane z sejsmicznymi falami Rayleigha,
falami akustycznymi i falami grawitacyjnymi generowanymi przez tsunami. Niektdrzy autorzy przedstawili
rowniez dowody na zaburzenia sejsmiczno-jonosferyczne wykryte nawet 5 dni przed trzesieniem ziemi, co
jest kluczowe dla proponowanych badan. Niektére regiony Ziemi, charakteryzujace sie szczegdlnie silng i
ciggty aktywnoscig sejsmiczng, posiadajg geste naziemne sieci GNSS (Japonia, Chile, zachodnie USA), ktére
umozliwiajg szczegdtowa, lokalng obserwacje sejsmicznych zaburzen jonosferycznych wystepujacych przed i
po trzesieniach lub tsunami.

Mozliwos¢ zastosowania gestych sieci GNSS ma charakter lokalny, jednakze zainicjowano nowe misje
satelitarne poswiecone globalnym obserwacjom jonosfery. Misja Swarm Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) rozpoczeta w 2013 r. obejmuje trzy satelity stuzgce do obserwacji jonosfery za pomocg sond Langmuir’a
oraz odbiornikdw GNSS. Rozpoznanie sejsmicznych anomalii jonosferycznych z pomiaréw wzdtuz
pojedynczego toru orbity Swarm jest jednak skomplikowane, poniewaz nie mozna zaobserwowac ich
korelacji czasoprzestrzennej z powodu braku powtarzalnosci toru orbity wzgledem Ziemi. Dlatego
proponowany projekt ma na celu szczegétowgq klasyfikacje spektralng réznych zaburzen jonosferycznych
zaobserwowanych przez satelity Swarm i ich lokalng walidacje za pomocg gestych naziemnych obserwacji
GNSS i globalnych map jonosfery (GIM). Potwierdzone wzorce widmowe réznych zaburzen jonosferycznych
moga otworzy¢ nowgq droge do obserwacji ztozonych systemdw zaburzen poza lokalnymi obszarami gestych
naziemnych sieci GNSS. Ponadto, analiza przestrzenno-czasowa kolokacji sejsmicznych zaburzen
jonosferycznych w odniesieniu do katalogu zdarzen sejsmicznych i granic ptyt tektonicznych, moze dostarczy¢
nowych informacji na temat sprzezenia Ziemia-jonosfera. Satelity Swarm docierajg do wszystkich aktywnych
sejsmicznie stref Swiata, a zatem symbioza obserwacji satelitarnych Swarm z lokalnymi naziemnymi
obserwacjami GNSS i danymi sejsmicznymi moze staé sie skutecznym systemem globalnego sledzenia
sejsmicznych zaburzen jonosferycznych (GLOSID-S), ktéry moze pozwoli¢ na lepsze zrozumienie interakcji
litosfery z jonosferg, i przyblizy¢ nas do przewidywania trzesien ziemi.



