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COronal	
  Mass	
  Ejec@ons	
  and	
  Solar	
  Energe@c	
  
Par@cles:	
  	
  

forecas@ng	
  the	
  space	
  weather	
  impact	
  

Funding:	
  European	
  Commission	
  Seventh	
  Framework	
  Programme	
  	
  
Star@ng	
  date:	
  01	
  Feb.	
  2011	
  
Dura@on:	
  36	
  months	
  
Coordinator:	
  Norma	
  B.	
  Crosby	
  (BIRA-­‐IASB)	
  

7	
  Teams	
  and	
  3	
  External	
  Collaborators	
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  Members	
  
Solar	
  Energe+c	
  Par+cles	
  [SEP]	
  Teams:	
  
• 	
  Ins@tut	
  d’Aeronomie	
  Spa@ale	
  de	
  Belgique,	
  Belgium	
  [PI:	
  Norma	
  Crosby,	
  Project	
  
Coordinator]	
  

• 	
  Na@onal	
  Observatory	
  of	
  Athens,	
  Greece	
  [PI:	
  Olga	
  Malandraki]	
  
• 	
  University	
  of	
  Central	
  Lancashire,	
  United	
  Kingdom	
  [PI:	
  Silvia	
  Dalla]	
  

Coronal	
  Mass	
  Ejec+ons	
  [CME]	
  Teams:	
  
• 	
  Universitaet	
  Graz,	
  Austria	
  [PI:	
  Astrid	
  Veronig]	
  
• 	
  Koninklijke	
  Sterrenwacht	
  van	
  België,	
  Belgium	
  [PI:	
  Eva	
  Robbrecht	
  =>	
  Luciano	
  Rodriguez]	
  	
  	
  

• 	
  Hvar	
  Observatory,	
  Faculty	
  of	
  Geodesy,	
  University	
  of	
  Zagreb,	
  Croa@a	
  [PI:	
  Bojan	
  Vrsnak]	
  
• 	
  Technical	
  University	
  of	
  Denmark,	
  Denmark	
  [PI:	
  Susanne	
  Vennerstrøm]	
  

External	
  Collaborators	
  
• 	
  Dr.	
  Nandita	
  Srivastava,	
  Associate	
  Professor,	
  Udaipur	
  Solar	
  Observatory,	
  India	
  
• 	
  Dr.	
  Michael	
  Hesse,	
  Director	
  Emeritus	
  and	
  Senior	
  Advisor	
  of	
  the	
  “Community	
  Coordinated	
  
Modeling	
  Center	
  (CCMC)”	
  at	
  NASA	
  GSFC,	
  U.S.A.	
  	
  
• 	
  Dr.	
  Dusan	
  Odstrcil,	
  George	
  Mason	
  University,	
  Fairfax	
  –	
  NASA	
  GSFC,	
  U.S.A.	
  	
  



COMESEP	
  Overall	
  Objec@ves	
  
•  Combine	
  basic	
  research	
  on	
  space	
  weather	
  events	
  with	
  the	
  

development	
  of	
  an	
  European	
  space	
  weather	
  alert	
  system.	
  	
  

•  Op@mise	
  models	
  and	
  forecas@ng	
  methods	
  based	
  on	
  obtained	
  
scien@fic	
  results.	
  

•  Link	
  the	
  derived	
  SEP	
  and	
  interplanetary	
  CME	
  (ICME)	
  forecast	
  
tools	
  with	
  real-­‐@me	
  automated	
  detec@on	
  of	
  CMEs.	
  

•  Integrate	
  individual	
  detec@on	
  tools	
  and	
  models	
  into	
  an	
  
automated	
  “start-­‐to-­‐end-­‐service”	
  system.	
  	
  

•  Disseminate	
  SEP	
  radia@on	
  storm	
  and	
  geomagne@c	
  storm	
  
alerts	
  to	
  the	
  European	
  space	
  weather	
  community.	
  



Build	
  an	
  opera@onal	
  
European	
  space	
  weather	
  
alert	
  system	
  to	
  forecast	
  
SEP	
  radia@on	
  storms	
  and	
  
geomagne@c	
  storms	
  
based	
  on	
  risk	
  analysis.	
  	
  

Realisa@on	
  of	
  the	
  project	
  
has	
  been	
  based	
  on:	
  	
  
•  extensive	
  data	
  

analysis,	
  
•  model	
  development,	
  
•  risk	
  assessment.	
  	
  

COMESEP	
  Overall	
  Goal	
  &	
  WP	
  Overview	
  



WP2:	
  CORONAL	
  MASS	
  EJECTIONS	
  
•  Much	
  beoer	
  understanding	
  of	
  and	
  insight	
  into	
  the:	
  

•  Evolu@on	
  of	
  ICME	
  3-­‐D	
  geometry.	
  
•  Physical	
  background	
  of	
  ICME-­‐ICME	
  interac@ons	
  and	
  the	
  

role	
  of	
  variable	
  solar	
  wind	
  in	
  ICME	
  kinema@cs.	
  
•  Evolu@on	
  of	
  the	
  ICME	
  size,	
  magne@c	
  field	
  strength,	
  and	
  

electric	
  current	
  during	
  the	
  heliospheric	
  propaga@on.	
  
•  Solar	
  cycle	
  dependence	
  of	
  the	
  ICME	
  dynamics.	
  

•  Found	
  a	
  way	
  to	
  include	
  the	
  shock-­‐arrival	
  predic@on	
  into	
  the	
  
drag-­‐based-­‐model	
  (DBM)	
  and	
  the	
  effect	
  of	
  source	
  region	
  
posi@on	
  in	
  the	
  forecas@ng.	
  



DATA	
  ANALYSIS:	
  
• 	
  Iden@fied	
  par@cle	
  reservoirs	
  in	
  the	
  3-­‐D	
  heliosphere,	
  established	
  composi@onal	
  

and	
  spectral	
  invariance	
  during	
  reservoir	
  periods.	
  
• 	
  Showed	
  importance	
  of	
  reflec@ng	
  boundaries	
  for	
  forma@on	
  of	
  par@cle	
  reservoirs.	
  
• 	
  Explained	
  ini@al,	
  transient	
  Fe/O	
  enhancements	
  in	
  large,	
  gradual	
  events	
  and	
  

en@re	
  temporal	
  profile	
  of	
  Fe/O	
  by	
  rigidity-­‐dependent	
  transport	
  rather	
  than	
  
direct	
  flare	
  contribu@on	
  	
  

• 	
  Inves@gated	
  the	
  possibility	
  to	
  forecast	
  the	
  proton	
  event	
  dura@on	
  in	
  the	
  later	
  
phase	
  of	
  a	
  GLE	
  event	
  based	
  on	
  the	
  faster	
  electron	
  measurements	
  at	
  the	
  GLE	
  
onset.	
  

SEP	
  TEST	
  PARTICLE	
  MODEL	
  DEVELOPMENT:	
  
• 	
  Iden@fied	
  par@cle	
  drits	
  for	
  the	
  first	
  @me	
  as	
  significant	
  for	
  SEP	
  propaga@on	
  in	
  the	
  

IMF	
  (especially:	
  par@ally	
  ionized	
  heavy	
  ions).	
  
• 	
  Results	
  led	
  to	
  basic	
  understanding	
  of	
  the	
  accelera@on	
  and	
  transport	
  of	
  SEPs	
  and	
  

to	
  the	
  construc@on	
  of	
  the	
  SEP	
  propaga@on	
  model	
  used	
  for	
  the	
  COMESEP	
  Alert	
  
System.	
  

• 	
  Propaga@on	
  processes	
  were	
  included	
  and	
  taken	
  into	
  account	
  in	
  the	
  model.	
  

WP3:	
  SOLAR	
  ENERGETIC	
  PARTICLES	
  



WP4:	
  SPACE	
  WEATHER	
  IMPACT	
  

•  Sta@s@cal	
  rela@ons	
  between	
  key	
  parameters	
  of	
  solar	
  erup@ons,	
  
their	
  geo-­‐efficiency	
  and	
  their	
  SEP	
  characteris@cs	
  were	
  resolved.	
  

•  New	
  empirical	
  methods	
  to	
  assess	
  geo-­‐efficiency	
  of	
  CMEs	
  with	
  
large	
  lead	
  @mes	
  as	
  well	
  as	
  SEP	
  event	
  characteris@cs	
  were	
  
developed	
  and	
  incorporated	
  into	
  the	
  COMESEP	
  Alert	
  System.	
  

•  Iden@fied	
  important	
  ingredients	
  in	
  the	
  chain	
  of	
  processes	
  from	
  
Sun	
  to	
  Earth	
  leading	
  to	
  extreme	
  geomagne@c	
  storms.	
  

•  Iden@fied	
  key	
  parameters	
  leading	
  to	
  geomagne@c	
  storm	
  false	
  
alarms,	
  and	
  a	
  scheme	
  to	
  include	
  them	
  in	
  the	
  Alert	
  System	
  was	
  
developed.	
  



•  Built	
  tools	
  for	
  the	
  automated	
  real	
  @me	
  detec@on	
  of	
  solar	
  flares	
  
and	
  CMEs,	
  and	
  derived	
  their	
  characteris@cs.	
  

•  Developed	
  tools	
  for	
  forecas@ng	
  the	
  arrival	
  of	
  an	
  ICME	
  (DBM)	
  and	
  
the	
  arrival	
  of	
  SEPs	
  (SEPForecast).	
  

•  Both	
  forecas@ng	
  tools	
  (DBM	
  and	
  SEPForecast)	
  were	
  prepared	
  for	
  
integra@on	
  in	
  the	
  COMESEP	
  Alert	
  System,	
  able	
  to	
  adapt	
  to	
  the	
  
number	
  and	
  type	
  of	
  inputs	
  detected	
  in	
  real	
  @me.	
  	
  

WP5:	
  DEVELOPMENT	
  OF	
  
FORECASTING	
  METHODS	
  



Geomagne@c	
  storm	
  risk	
  
for	
  the	
  next	
  24	
  hours	
  

SEP	
  radia@on	
  storm	
  risk	
  for	
  
protons	
  with	
  E	
  >	
  10	
  MeV	
  &	
  	
  

E	
  >	
  60	
  MeV	
  

Geomagne@c	
  storm	
  risk	
  
based	
  on	
  a	
  CME	
  that	
  may	
  
arrive	
  several	
  days	
  later	
  



Risk	
  Analysis	
  

Forecas@ng	
  
tools	
  es@mate	
  
the	
  storm	
  
probability	
  and	
  
impact,	
  	
  
both	
  of	
  which	
  
are	
  combined	
  
to	
  obtain	
  an	
  
es@mated	
  risk.	
  	
  

COMESEP	
  Risk	
  Matrix	
  	
  



•  The	
  COMESEP	
  Alert	
  System	
  is	
  running	
  in	
  real	
  @me,	
  automa@cally	
  
and	
  without	
  human	
  interven@on.	
  

•  The	
  forecast	
  tools	
  were	
  validated	
  using	
  historical	
  data.	
  

•  The	
  Alert	
  System	
  was	
  evaluated	
  by	
  external	
  users.	
  

•  Users	
  can	
  access	
  the	
  results	
  on	
  the	
  webpage	
  and	
  subscribe	
  to	
  
email	
  alerts.	
  	
  

•  Help	
  pages	
  and	
  Alert	
  System	
  documenta@on	
  are	
  available.	
  

WP6:	
  SPACE	
  WEATHER	
  ALERT	
  SYSTEM	
  



Welcome	
  to	
  the	
  COMESEP	
  Alert	
  System	
  
h4p://www.comesep.eu/	
  	
  



Mini-­‐User	
  COMESEP	
  Alert	
  System	
  Mee@ng	
  
BIRA-­‐IASB,	
  Brussels,	
  Belgium,	
  24	
  Jan.	
  2014	
  

Objec@ve:	
  	
  
•  Obtain	
  feedback	
  by	
  

discussing	
  the	
  current	
  
version	
  of	
  the	
  COMESEP	
  
Alert	
  System	
  in	
  detail.	
  

•  Look	
  forward	
  (sugges@ons/	
  
improvements	
  for	
  post-­‐
COMESEP).	
  

COMESEP	
  Alert	
  System	
  
ques@onnaire:	
  

•  COMESEP	
  Advisory	
  Board	
  
•  Colleague-­‐Researchers	
  

from	
  BIRA-­‐IASB	
  and	
  ROB	
  
•  ‘Real’	
  End-­‐Users.	
  



Aoendees	
  

1. 	
  COMESEP	
  Advisory	
  Board	
  	
  
• 	
  Karl-­‐Ludwig	
  Klein,	
  Observatoire	
  de	
  Meudon,	
  France	
  
• 	
  Angelos	
  Vourlidas,	
  Naval	
  Research	
  Laboratory,	
  U.S.A.	
  
• 	
  Aleksandar	
  Jovanovic,	
  Steinbeis	
  Advanced	
  Risk	
  

Technologies,	
  Germany	
  

2. 	
  COMESEP	
  External	
  Collaborators	
  	
  
• 	
  Nandita	
  Srivastava,	
  Udaipur	
  Solar	
  Observatory,	
  India	
  
• 	
  M.	
  Leila	
  Mays,	
  CCMC	
  at	
  NASA	
  Goddard	
  Space	
  Flight	
  

Center,	
  U.S.A.	
  

3. 	
  End	
  Users	
  	
  
• 	
  Dave	
  Pitchford,	
  SES	
  Engineering,	
  Luxembourg	
  
• 	
  Johan	
  De	
  Keyser,	
  BIRA-­‐IASB,	
  Belgium	
  	
  



CCMC	
  	
  space	
  weather	
  scoreboard	
  	
  



Main	
  Achievements	
  

Built	
  an	
  opera@onal	
  Alert	
  System	
  by	
  integra@ng	
  
individual	
  tools	
  into	
  an	
  automated	
  start-­‐to-­‐end	
  Alert	
  
System.	
  

“Research	
  to	
  Opera@ons”	
  	
  

COMESEP	
  has	
  provided:	
  	
  
•  More	
  awareness	
  on	
  the	
  links	
  that	
  exist	
  between	
  

the	
  SEP,	
  CME,	
  and	
  terrestrial	
  effects	
  communi@es.	
  
•  A	
  plaworm	
  for	
  increasing	
  interna@onal	
  

collabora@on	
  on	
  space	
  weather	
  forecas@ng.	
  


