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Abstract	
  
We	
   review	
   the	
   state	
   of	
   the	
   space	
   environment	
   for	
   three	
   recent	
   intense	
   geoeffecBve	
   storms	
   using	
   NOAA	
  
observaBons	
   and	
   model	
   predicBons.	
   On	
   February	
   27,	
   2014,	
   the	
   US	
   Wide	
   Area	
   AugmentaBon	
   System	
   (WAAS)	
  
navigaBon	
  service	
  over	
  eastern	
  Alaska	
  and	
  northeastern	
  conBnental	
  US	
  was	
  degraded	
  due	
  to	
  a	
  strong	
  ionospheric	
  
storm.	
  Similarly,	
  on	
  March	
  17,	
  the	
  St.	
  Patrick’s	
  Day	
  geomagneBc	
  storm	
  commenced,	
  resulBng	
  in	
  the	
  most	
  intense	
  
storm	
  of	
   the	
  solar	
   cycle	
   to	
  date	
  with	
  mid-­‐laBtude	
  auroral	
   sighBngs,	
   intense	
   ionospheric	
   irregulariBes	
  and	
  WAAS	
  
degradaBon.	
  On	
   June	
  22,	
  a	
   strong	
   (G4)	
  geomagneBc	
   storm	
  commenced	
   following	
   the	
   impact	
  of	
  3	
   coronal	
  mass	
  
ejecBons	
   (CMEs).	
   Late	
   on	
   June	
   22,	
   solar	
   protons	
   entered	
   the	
   polar	
   regions	
   along	
   open	
   magneBc	
   field	
   lines	
  
producing	
  intense	
  radio	
  absorpBon.	
  We	
  summarize,	
  compare	
  and	
  contrast	
  the	
  space	
  environmental	
  state	
  for	
  each	
  
of	
  these	
  events	
  from	
  the	
  perspecBve	
  of	
  NOAA	
  observaBons	
  and	
  model	
  predicBons.	
  We	
  do	
  so	
  by	
  leveraging	
  GOES	
  
and	
  POES/MetOp	
  observaBons	
  of	
   the	
  space	
  radiaBon	
  environment,	
  DMSP	
  observaBons	
  of	
  precipitaBng	
  parBcles	
  
and	
  bulk	
  plasma	
  parameters,	
  OVATION	
  Prime	
  predicBons	
  of	
   the	
  auroral	
  energy	
   input	
  and	
   the	
  US	
  Total	
  Electron	
  
Content	
   (USTEC)	
   and	
   D-­‐Region	
   AbsorpBon	
   PredicBon	
   (DRAP)	
  modeled	
   response	
   of	
   the	
   ionosphere.	
  We	
   discuss	
  
impacts	
  to	
  technological	
  systems	
  as	
  available.	
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E1:	
  Feb-­‐27	
  Solar	
  Disk	
  and	
  Solar	
  Wind	
  
-­‐	
  X5-­‐class	
  flare	
  
-­‐	
  SEP	
  Feb-­‐25	
  
-­‐	
  CME	
  glancing	
  blow	
  
-­‐	
  Geomag.	
  moderate	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Kp	
  <	
  6,	
  Dstmin	
  ~	
  -­‐100nT	
  
-­‐	
  Iono.	
  significant	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  USTEC	
  ~	
  2xClimo	
  
-­‐	
  Systems:	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Radio	
  Impacts	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  S/C	
  Charging:	
  Surface	
  ↑	
  
and	
  SEU	
  ↑	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  FAA	
  WAAS	
  coverage	
  
degraded	
  Feb	
  27-­‐28	
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GOES	
  SXI	
  (top)	
  and	
  XRS	
  (boaom)	
  
February	
  24	
  -­‐	
  27,	
  2014	
  

Februrary	
  27	
  -­‐	
  29,	
  2014	
  

OMNI	
  provided	
  by	
  J.H.	
  King,	
  N.	
  Paptashvilli,	
  ADNET,	
  NASA	
  GSFC,	
  CDAWeb.	
  

E1:	
  RadiaBon	
  Belt	
  ParBcles	
  and	
  Fields	
  
via	
  GOES	
  and	
  POES/MetOp	
  

(2a)	
  Solar	
  proton	
  event	
  (SPE)	
  began	
  
on	
  Feb-­‐25	
  at	
  ~12UT.	
  

1	
  Magnetopause	
  
2	
  GEO	
  a)	
  parBcles	
  b)	
  field	
  
3	
  LEO	
  Surface	
  (>30keV)	
  
4	
  LEO	
  SEU	
  (>35MeV)	
  
5	
  LEO	
  internal	
  charge	
  
	
  

(1,2b)	
  GEO	
  noon	
  magneto	
  
pause	
  crossing	
  (in	
  B	
  field)	
  
coincident	
  with	
  dramaBc	
  
increase	
  of	
  SW	
  flow	
  pressure	
  ~	
  
Feb-­‐27	
  at	
  18UT.	
  

1	
  

2a	
  

2b	
  

GOES-­‐15	
  

~12	
  LT	
  

5	
  

4	
  

(3)	
  Surface	
  charging	
  hazard	
  (>30keV	
  electrons)	
  increased	
  ~	
  2x.	
  	
  
(4)	
  SEU	
  hazard	
  (>35	
  MeV	
  protons)	
  increased	
  ~	
  1.5x.	
  	
  
(5)	
  Internal	
  Charging	
  hazard	
  insignificant	
  

3	
  

E1:	
  Ionosphere	
  Measured	
  by	
  DMSP	
  
Storm	
  onset	
  and	
  Main	
  phase:	
  Inputs	
  and	
  VerBcal	
  Response	
  

E.M.	
  PoynBng	
  Flux	
  

N S	
  

VerBcal	
  O+	
  

IniBal	
  interpretaBon	
  
(1)	
  Dusk	
  side:	
  E.M.	
  input	
  into	
  the	
  s.	
  polar	
  cap	
  [1b]	
  appears	
  more	
  effecBve	
  
because	
  there	
  are	
  more	
  ions	
  available	
  to	
  be	
  heated	
  at	
  the	
  alBtude	
  where	
  
S	
  is	
  converging	
  due	
  to	
  greater	
  N[O+]	
  (s.	
  summer).	
  	
  
(2)	
  Dawn	
  side:	
  Both	
  E.M.	
  and	
  K.E.	
  are	
  coincident	
  with	
  upward	
  O+.	
  
(3)	
  Large	
  K.E.	
  [2b]	
  on	
  dusk	
  side	
  not	
  coincident	
  w/Vup	
  on	
  same	
  orbit	
  may	
  
be	
  due	
  to	
  episodic	
  nature	
  and	
  Bme	
  lag.	
  	
  

K.E.	
  ParBcle	
  PrecipitaBon	
  (30eV-­‐30keV)	
  

N S	
  

1a	
   1b	
  

2a	
   2b	
  

N S	
  

3a	
   3b	
  

(1)	
   (2)	
  

(3)	
  

E1:	
  Ionosphere	
  Modeled/Assimilated	
  

1	
  D-­‐Region	
  absorpBon	
  
2	
  Polar	
  Cap	
  input	
  
3	
  CONUS	
  TEC	
  
	
  
	
  
1	
   DRAP	
  Feb-­‐27	
  and	
  Feb-­‐28	
  

(1)	
  D-­‐region	
  responds	
  to	
  X5	
  flare	
  on	
  Feb-­‐25	
  ~	
  00:50	
  
(sBll	
  image).	
  Polar	
  cap	
  strongly	
  ionized	
  by	
  SEP	
  event	
  
parBcles	
  several	
  days	
  (Feb-­‐27	
  and	
  Feb-­‐28	
  movie	
  
shown).	
  

(3)	
  Large	
  <TEC>	
  up	
  to	
  100	
  TEC	
  units	
  
(~	
  2*Climo);	
  highly	
  structured	
  maps	
  with	
  
steep	
  gradients	
  and	
  developing	
  tongue	
  of	
  
ionizaBon	
  (TOI)	
  (Feb-­‐27	
  22:30).	
  	
  
	
  

3	
  OVATION	
  Feb-­‐27	
  2	
  

(2)	
  Hemispheric	
  power	
  of	
  ~	
  80GW	
  predicted	
  by	
  
OVATION	
  Prime	
  (2013)	
  model	
  at	
  Feb-­‐27	
  21:20UT.	
  
Adapted	
  from	
  Loto’aniu	
  et	
  al.,	
  2015	
  (in	
  review).	
  

*Note	
  that	
  TEC	
  computed	
  far	
  from	
  ground	
  staBons	
  is	
  not	
  
reliable	
  (e.g.	
  south-­‐west	
  features).	
  	
  

USTEC	
  Feb-­‐27	
  and	
  Feb-­‐28	
  
FAA	
  to	
  SWPC	
  on	
  2/27:	
  
“An	
  Ionospheric	
  Storm	
  began	
  on	
  2/27/14.	
  The	
  Satellite	
  
OperaBons	
  Specialists	
  were	
  alerted	
  at	
  the	
  WAAS	
  O&M	
  
by	
  a	
  Significant	
  Event	
  757	
  at	
  2120	
  Zulu.	
  So	
  far,	
  LPV	
  and	
  
LPV200	
  service	
  has	
  not	
  been	
  available	
  in	
  Eastern	
  Alaska	
  
and	
  Northeastern	
  CONUS.	
  At	
  Bmes,	
  North	
  Central	
  
CONUS	
  and	
  all	
  of	
  Alaska	
  have	
  lost	
  LPV	
  and	
  LPV200	
  
Service.”	
  

SED	
  over	
  N.	
  America.	
  
Geomag	
  storm	
  <	
  St.	
  Patrick’s.	
  	
  
Setup	
  was	
  ideal:	
  
MagneBc	
  field	
  more	
  inclined	
  over	
  CONUS.	
  
High	
  lat	
  convecBon	
  E-­‐field	
  extending	
  into	
  
mid-­‐laBtudes	
  →	
  large	
  TEC	
  increases	
  (Sojka	
  
et	
  al.,	
  2005;	
  Heelis	
  et	
  al.,	
  2009).	
  

E1:	
  Wide	
  Area	
  AugmentaBon	
  System	
  Impacted	
  
(Adapted	
  from	
  Loto’aniu	
  et	
  al.,	
  2015	
  (in	
  review))	
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E2:	
  March-­‐17:	
  Solar	
  Disk	
  and	
  Solar	
  Wind	
  

March	
  17-­‐19,	
  2015	
  

OMNI	
  provided	
  by	
  J.H.	
  King,	
  N.	
  Paptashvilli,	
  ADNET,	
  NASA	
  GSFC,	
  CDAWeb.	
  

By	
  

Bz	
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Dp	
  

Kp	
  

Dst	
  

GOES	
  SXI	
  (top)	
  and	
  XRS	
  (boaom)	
  
March	
  16	
  -­‐	
  19,	
  2015	
  

-­‐	
  M-­‐class	
  flare	
  
-­‐	
  No	
  SEP	
  
-­‐	
  CME	
  direct	
  (1	
  or	
  2)*	
  
-­‐	
  Geomag.	
  severe	
  G4	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Kp	
  <	
  8,	
  Dstmin	
  ~	
  -­‐225nT	
  
-­‐	
  Iono.	
  significant	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  USTEC	
  elevated	
  
-­‐	
  Systems:	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Radio	
  Impacts	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  S/C	
  Charging:	
  Surface	
  
elevated	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  FAA	
  WAAS	
  coverage	
  
degraded	
  Mar	
  17-­‐18	
  

E2:	
  RadiaBon	
  Belt	
  ParBcles	
  and	
  Fields	
  
via	
  GOES	
  and	
  POES/MetOp	
  

(2a)	
  No	
  Solar	
  proton	
  event	
  (SPE)	
  
(“>10MeV”	
  protons	
  <	
  10pfu).	
  

1	
  Magnetopause	
  
2	
  GEO	
  a)	
  parBcles	
  b)	
  field	
  
3	
  LEO	
  Surface	
  (>30keV)	
  
4	
  LEO	
  SEU	
  (>35MeV)	
  
5	
  LEO	
  internal	
  charge	
  
	
  

(1,2b)	
  GEO	
  noon	
  magneto	
  
pause	
  crossings	
  (in	
  B	
  field)	
  seen	
  
by	
  G13	
  and	
  G15	
  coincident	
  with	
  
dramaBc	
  increase	
  of	
  SW	
  flow	
  
pressure	
  iniBaBng	
  on	
  Mar-­‐17	
  at	
  
08:30	
  LT,	
  14UT.	
  

1	
  
GOES-­‐15	
  

~12	
  LT	
  

4	
  

(3)	
  Surface	
  charging	
  hazard	
  (>30keV	
  electrons)	
  increased	
  ~	
  9x.	
  	
  
(4)	
  SEU	
  hazard	
  (>35	
  MeV	
  protons)	
  no	
  increase	
  at	
  high	
  laBtudes.	
  	
  
(5)	
  Internal	
  Charging	
  hazard	
  appears	
  insignificant.	
  Accumulated	
  charge	
  
esBmate	
  not	
  yet	
  available.	
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  2a	
  

2b	
  

E2:	
  Ionosphere	
  Measured	
  by	
  DMSP	
  
e-­‐,	
  i+	
  Precip.	
  Morning	
  -­‐	
  Ayernoon	
  Orbit	
  (4-­‐16	
  MLT)	
  

Quiet	
  Day	
  (March-­‐12)	
  
Kp	
  ~	
  2	
  

Storm	
  Main	
  Phase	
  (March-­‐15)	
  
Kp	
  ~	
  8,	
  Dst	
  ~	
  -­‐150	
  nT	
  

E2:	
  Ionosphere	
  Modeled/Assimilated	
  

1	
  D-­‐Region	
  absorpBon	
  
2	
  Polar	
  Cap	
  input	
  
3	
  CONUS	
  TEC	
  
	
  
	
  
1	
   DRAP	
  Mar-­‐16	
  -­‐	
  Mar-­‐18	
  

(1)	
  D-­‐region	
  responds	
  to	
  M	
  flare	
  on	
  Mar-­‐16	
  ~	
  11:00.	
  

OVATION	
  Mar-­‐17	
  2	
  

(2)	
  Hemispheric	
  power	
  of	
  ~	
  80GW	
  predicted	
  by	
  
OVATION	
  Prime	
  (2013)	
  model	
  at	
  Feb-­‐27	
  21:20UT.	
  
Adapted	
  from	
  Loto’aniu	
  et	
  al.,	
  2015	
  (in	
  review).	
  

*Note	
  that	
  TEC	
  computed	
  far	
  from	
  ground	
  staBons	
  is	
  not	
  
reliable	
  (e.g.	
  south-­‐west	
  features).	
  	
  

USTEC	
  Mar-­‐17	
  

(3)	
  Elevated	
  <TEC>	
  up	
  to	
  70	
  TEC	
  units	
  (~	
  
1.5*Climo);	
  structured	
  maps	
  with	
  steep	
  
gradients	
  and	
  possibly	
  developing	
  TOI	
  
(Mar-­‐17	
  19:45	
  shown).	
  	
  
	
  

3	
  

“Iono	
  acBvity	
  affected	
  WAAS	
  [LP,	
  
LPV,	
  LPV-­‐200]	
  performance	
  in	
  
Canada,	
  Alaska,	
  and	
  CONUS	
  on	
  
March	
  17	
  and	
  March	
  18”	
  -­‐Wanner	
  
(2015)	
  (FAA).	
  

E2:	
  Wide	
  Area	
  AugmentaBon	
  System	
  Impacted	
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  UT	
  “Significant	
  increases	
  in	
  the	
  intensity	
  of	
  the	
  
irregulariBes	
  within	
  the	
  polar	
  cap	
  region	
  ...	
  
associated	
  with	
  the	
  formaBon	
  and	
  evoluBon	
  of	
  
the	
  SED/TOI	
  structures	
  and	
  polar	
  patches.”	
  -­‐
Cherniak	
  et	
  al.,	
  (2015).	
  

–  Polar	
  maps	
  of	
  Rate	
  of	
  TEC	
  Index	
  (ROTI)	
  and	
  TEC	
  
shown	
  at	
  right.	
  

–  See	
  also	
  Cherniak	
  et	
  al.	
  (2015,	
  P12,	
  P13).	
  

ROTI	
  

E3:	
  June-­‐22:	
  Solar	
  Disk	
  and	
  Solar	
  Wind	
  

GOES	
  SXI	
  (top)	
  and	
  XRS	
  (boaom)	
  
June	
  21	
  -­‐	
  24,	
  2015	
  

OMNI	
  provided	
  by	
  J.H.	
  King,	
  N.	
  Paptashvilli,	
  ADNET,	
  NASA	
  GSFC,	
  CDAWeb.	
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Dst	
  

June	
  20	
  -­‐	
  27,	
  2015	
  

-­‐	
  M2,6-­‐class	
  flares	
  
-­‐	
  SEP	
  June	
  21	
  (~22UT)	
  
-­‐	
  4	
  (or	
  2)	
  CMEs	
  
-­‐	
  Geomag.	
  severe	
  G4	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Kpmax~8,	
  Dstmin	
  ~	
  200nT	
  
-­‐	
  Systems:	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  Radio	
  Impacts	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  S/C	
  Charging:	
  Surface↑↑	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  FAA	
  WAAS	
  unaffected	
  

E3:	
  RadiaBon	
  Belt	
  ParBcles	
  and	
  Fields	
  
via	
  GOES	
  and	
  POES/MetOp	
  

(2a)	
  Solar	
  proton	
  event	
  (SPE)	
  began	
  
on	
  Jun-­‐21	
  at	
  ~22UT.	
  

1	
  Magnetopause	
  
2	
  GEO	
  a)	
  parBcles	
  b)	
  field	
  
3	
  LEO	
  Surface	
  (>30keV)	
  
4	
  LEO	
  SEU	
  (>35MeV)	
  
5	
  LEO	
  internal	
  charge	
  
	
  

(1,2b)	
  GEO	
  noon	
  magneto	
  
pause	
  crossing	
  (in	
  B	
  field)	
  
coincident	
  with	
  dramaBc	
  
increase	
  of	
  SW	
  flow	
  pressure	
  ~	
  
Jun-­‐22	
  at	
  10LT,	
  18:30UT.	
  

1	
  

2a	
  

2b	
  

GOES-­‐15	
  

4	
  

(3)	
  Surface	
  charging	
  hazard	
  (>30keV	
  electrons)	
  increased	
  ~	
  9.4x.	
  	
  
(4)	
  SEU	
  hazard	
  (>35	
  MeV	
  protons)	
  no	
  increase	
  at	
  high	
  laBtudes.	
  
(5)	
  Internal	
  Charging	
  hazard	
  appears	
  insignificant.	
  Accumulated	
  charge	
  
esBmate	
  not	
  yet	
  available.	
  

3	
  

E3:	
  Ionosphere	
  Measured:	
  DMSP	
  e-­‐,	
  i+	
  Precip.	
  
Morning	
  -­‐	
  Pre-­‐Noon-­‐Pre-­‐Midnight	
  Orbit	
  (7-­‐20	
  MLT)	
  

Quiet	
  Day	
  (June-­‐20)	
  
Kp	
  ~	
  2	
  

Storm	
  Peak	
  in	
  Dst	
  (June-­‐23)	
  
Kp	
  ~	
  7+,	
  Dst	
  ~	
  -­‐150	
  nT	
  

1	
   DRAP	
  June	
  21	
  

E3:	
  Ionosphere	
  Modeled/Assimilated	
  

1	
  D-­‐Region	
  absorpBon	
  
2	
  Polar	
  Cap	
  input	
  
3	
  CONUS	
  TEC	
  unavailable	
  
	
  
	
  

(1)	
  D-­‐region	
  responds	
  to	
  M6.5	
  flare	
  on	
  June	
  22	
  at	
  ~	
  18UT.	
  

OVATION	
  Prime	
  June	
  22	
  2	
  

(2)	
  Hemispheric	
  power	
  of	
  ~	
  124GW	
  predicted	
  by	
  OVATION	
  Prime	
  
(2013)	
  model	
  at	
  Jun-­‐22	
  20:00UT.	
  Note	
  greening	
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“WAAS”	
  
Feb	
  2014	
  

X5	
   Glancing	
  blow	
   Moderate	
   Yes	
   Kp	
  5+	
  
Dst	
  -­‐100nT	
  
	
  

SC	
  ↑	
  
SEU	
  ↑	
  

WAAS	
  
degraded;	
  Mid-­‐
High	
  laBtude	
  
irreg.	
  

Loto’aniu	
  et	
  al.,	
  (in	
  review).	
  

St.	
  Patrick’s	
  
March	
  2015	
  

No	
   Direct	
  	
  
(1	
  or	
  2)	
  

No	
   Yes	
   Kp	
  ~	
  8	
  
Dst	
  -­‐225nT	
  
Severe	
  G4	
  

SC	
  ↑↑	
   WAAS	
  
degraded;	
  High	
  
laBtude	
  GPS	
  
irreg.	
  

Cherniak	
  et	
  al.,	
  2015;	
  Wanner	
  
2015;	
  Kamide	
  and	
  Kusano	
  2015;	
  
Liu	
  et	
  al.,	
  2015;	
  Gopalswamy	
  et	
  
al.,	
  2015.	
  

June	
  2015	
   No	
  
M2,6	
  

Direct	
  	
  
(2	
  or	
  4)	
  

Moderate	
   Yes	
   Kp	
  8	
  
Dst	
  -­‐200nT	
  
Severe	
  G4	
  

SC	
  ↑↑	
  
Not	
  WAAS	
  

Liu	
  et	
  al.,	
  2015	
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