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T h e p erf or m a n c e of t hr e e gl o b al m a g n et o h y dr o d y n a mi c ( M H D) m o d el s i n e sti m ati n g

t h e E art h's m a g n et o p a u s e l o c ati o n a n d i o n o s p h eri c cr o s s p ol ar c a p p ot e nti al

( C P C P) h a v e b e e n pr e s e nt e d. U si n g t h e C o m m u nit y C o or di n at e d M o d eli n g C e nt er's

R u n- o n- R e q u e st s y st e m a n d e xt e n si v e d at a b a s e o n r e s ult s of v ari o u s m a g n et o s p h eri c

s c e n ari o s si m ul at e d f or a v ari et y of s ol ar w e at h er p att er n s, t h e af or e m e nti o n e d m o d el

pr e di cti o n s h a v e b e e n c o m p ar e d wit h m a g n et o p a u s e st a n d off di st a n c e e sti m ati o n s

o bt ai n e d fr o m si x e m piri c al m o d el s, a n d wit h cr o s s p ol ar c a p p ot e nti al e sti m ati o n s

o bt ai n e d fr o m t h e A s si mil ati v e M a p pi n g of I o n o s p h eri c El e ctr o d y n a mi c s ( A MI E) M o d el

a n d t h e S u p er D u al A ur or al R a d ar N et w or k ( S u p er D A R N) o b s er v ati o n s. W e h a v e

c o n si d er e d a r a n g e of e v e nt s s p a n ni n g diff er e nt s p a c e w e at h er a cti vit y t o a n al y z e t h e

p erf or m a n c e of t h e s e m o d el s. U si n g a t p erf or m a n c e m etri c a n al y si s f or e a c h e v e nt,

t h e m o d el s' r e pr o d u ci bilit y of m a g n et o p a u s e st a n d off di st a n c e s a n d C P C P a g ai n st

e m piri c all y- pr e di ct e d o b s er v ati o n s w er e q u a nti e d, a n d s ali e nt f e at ur e s t h at g o v er n t h e

p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s of t h e m o d el e d m a g n et o s p h eri c a n d i o n o s p h eri c q u a ntiti e s

w er e i d e nti e d. R e s ult s i n di c at e mi x e d o ut c o m e s f or diff er e nt m o d el s d uri n g diff er e nt

e v e nt s, wit h al m o st all m o d el s u n d er p erf or mi n g d uri n g t h e e xtr e m e- m o st e v e nt s. T h e

q u a nti c ati o n al s o i n di c at e s a t e n d e n c y t o u n d er pr e di ct m a g n et o p a u s e di st a n c e s i n t h e

a b s e n c e of a n i n n er m a g n et o s p h eri c m o d el, a n d a n i n cli n ati o n t o w ar d o v er pr e di cti n g

C P C P v al u e s u n d er g e n er al c o n diti o n s.

K e y w or d s: i o n o s p h eri c p ot e nti al, m a g n et o p a u s e st a n d off di st a n c e, gl o b al M H D m o d eli n g, s p a c e w e at h er, m o d el

v ali d ati o n a n d a n al y si s, N A S A C C M C

1. I N T R O D U C TI O N

T h e gl o b al st at e of t h e t err estri al m a g n et os p h er e m a y b e br o a dl y c h ar a ct eri z e d b y t w o c at e g ori es
of p h ysi c al i d e nti ers: ( a) g e o m a g n eti c i n di c es w hi c h i n di c at e v ari ati o ns i n t h e n e ar- E art h s p a c e
e n vir o n m e nt d u e t o a cti vit y ( e. g., Dst, S y m- H, K p, A E; P ul k ki n e n et al., 2 0 1 1; Gl o c er et al.,
2 0 1 6; Li e m o h n et al., 2 0 1 8 ), a n d ( b) p h ysi c al q u a ntiti es t h at h el p d es cri b e t h e m or p h ol o g y a n d
e n er g y b al a n c e i n t h e m a g n et os p h er e ( gr o u n d m a g n eti c p ert ur b ati o ns d B = dt a n d 1 B , el d ali g n e d
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c urr e nts, p ol ar c a p p ot e nti al; R ast ätt er et al., 2 0 1 1; H o n k o n e n
et al., 2 0 1 3; P ul k ki n e n et al., 2 0 1 3; A n d ers o n et al., 2 0 1 7; W elli n g
et al., 2 0 1 7 ). I n t h e l att er s et, t h e cr oss p ol ar c a p p ot e nti al
( C P C P) a n d m a g n et o p a us e st a n d o dist a n c es ( M P S D) ar e t w o
wi d el y us e d p h ysi c al q u a ntiti es t h at si m ult a n e o usl y h el p d e n e
t h e str u ct ur e a n d st at e of t h e m a g n et os p h eri c s yst e m. T h e M P S D,
d e n e d as t h e n e ar est s u bs ol ar p oi nt of t h e m a g n et o p a us e t o
t h e E art h's s urf a c e ( e. g., F air el d, 1 9 7 1; Els e n a n d Wi n gl e e, 1 9 9 7;
G o m b osi, 1 9 9 8 ), h as b e e n a pr e d o mi n a nt m e as ur e i n st u d yi n g
c o m pr es si o n of t h e E art h's d a ysi d e m a g n et os p h er e ( e. g., W elli n g
et al., 2 0 2 1 ), w hil e pr o vi di n g a n i nst a nt a n e o us v al u e of t h e e n er g y
i m p art e d o n t h e t err estri al m a g n eti c s yst e m b y t h e s ol ar wi n d
( e. g., Li n et al., 2 0 1 0 ). T h e C P C P, o n t h e ot h er h a n d, a cts as a n
i nst a nta n e o us i n di c at or of t h e a m o u nt of e n er g y o wi n g i nt o t h e
E art h's m a g n et os p h er e-i o n os p h er e s yst e m fr o m t h e s ol ar wi n d
( e. g., B o yl e et al., 1 9 9 7; B ur k e et al., 1 9 9 9; R uss ell et al., 2 0 0 1;
Li e m o h n a n d Ri dl e y, 2 0 0 2; Ri dl e y a n d Li e m o h n, 2 0 0 2; Ri dl e y,
2 0 0 5; Ri dl e y et al., 2 0 1 0 ), a n d is fr e q u e ntl y us e d i n c o nj u n cti o n
wit h el d ali g n e d c urr e nts ( F A Cs) t o d es cri b e i o n os p h eri c
el e ctr o d y n a mi cs ( e. g., R ei et al., 1 9 8 1; Sis c o e et al., 2 0 0 2 a, b;
Ri dl e y et al., 2 0 0 4; K h a c hi kj a n et al., 2 0 0 8; M u k h o p a d h y a y
et al., 2 0 2 0 ). O bs er v ati o n all y, t h es e t w o q u a ntiti es ar e di c ult
t o m eas ur e gl o b all y, wit h M P S D esti m at es l ar g el y d e p e n di n g
o n s at ellit e cr ossi n gs of t h e m a g n et o p a us e o v er a distri b ut e d
p eri o d of ti m e ( e. g., S h u e et al., 1 9 9 7 ), a n d C P C P d e p e n di n g
o n i n c o m pl et e gl o b al c o v er a g e of t h e h e mis p h er e usi n g gr o u n d-
b as e d o bs er v ati o ns a n d/ or i n-sit u m e as ur e m e nts fr o m s p a c e
( e. g., G a o, 2 0 1 2 ). T h es e q u a ntiti es ar e, t h er ef or e, m e as ur e d usi n g
p h ysi cs- dri v e n e m piri c al ( e. g., P etri n e c a n d R uss ell, 1 9 9 3; B o yl e
et al., 1 9 9 7; S h u e et al., 1 9 9 7 ) or assi mil ati v e t e c h ni q u es ( e. g.,
Ki h n a n d Ri dl e y, 2 0 0 5 ). Si n c e m ost of t h es e t e c h ni q u es w er e
cr e at e d f or di er e nt i niti al c o n diti o ns ( e. g., Li n et al., 2 0 1 0;
G a o, 2 0 1 2 ), c o m p aris o n of m ulti pl e s u c h m o d els a g ai nst rst-
pri n ci pl es- b as e d gl o b al m o d els or e a c h ot h er is a d a u nti n g t as k.
T his t as k is m a d e es p e ci all y pr e c ari o us w h e n st u d yi n g e xtr e m e
e v e nts, as m ost of t h es e t e c h ni q u es w er e n ot d esi g n e d t o si m ul at e
e xtr e m e c o n diti o ns ( e. g., W elli n g et al., 2 0 1 7; M u k h o p a d h y a y
et al., 2 0 2 0 ).

S e v er al e m piri c al m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d t o esti m at e t h e
M P S D. P h ysi c all y, t h e si z e a n d s h a p e of t h e m a g n et o p a us e c a n
b e esti m at e d b as e d o n t h e d y n a mi c a n d st ati c pr ess ur e of t h e
s ol ar wi n d ( e. g., Ki v els o n a n d R uss ell, 1 9 9 5 ) al o n g wit h s u ci e nt
k n o wl e d g e of t h e i nt er pl a n et ar y m a g n eti c el d. T his is t h e
pri m ar y b asis of t h es e m o d els t h at esti m at e M P S D b y ass u mi n g
a g e n er al s h a p e of t h e m a g n et o p a us e. T h e m ost c o m m o nl y us e d
m a g n et o p a us e m o d els s u c h as t h e S h u e et al. ( 1 9 9 7, 1 9 9 8) m o d els
or t h e P etri n e c a n d R uss ell ( 1 9 9 3, 1 9 9 6) m o d el us e tri g o n o m etri c
f u n cti o ns a n d s ol ar wi n d p ar a m et ers t o d es cri b e t h e M P S D.
L at er m o d els s u c h as t h e Li u et al. ( 2 0 1 5) m o d el h a v e att e m pt e d
t o i n cl u d e a d diti o n al pr ess ur e a n d m a g n eti c el d c o m p o n e nts
of t h e s ol ar wi n d usi n g pr e di ct e d v al u es fr o m rst- pri n ci pl es-
b as e d m o d els i n a d diti o n t o s at ellit e cr ossi n g d at a i n or d er t o
i m pr o v e o n t h es e e m piri c al m o d els. A p erf or m a n c e a n al ysis of
m a n y s u c h m o d els w as pr es e nt e d b y Li n et al. ( 2 0 1 0) t o c o m p ar e
t h eir m o d el a g ai nst a r a n g e of e m piri c al m o d els d ati n g b a c k t o
1 9 9 3. M or e r e c e ntl y, St a pl es et al. ( 2 0 2 0) c o n d u ct e d a t h or o u g h

a n al ysis of M P S D m o d el p erf or m a n c e, es p e ci all y d uri n g
e xtr e m e dri vi n g.

I n c o ntr ast t o M P S D m o d els, t h e C P C P w hi c h is d e n e d
as t h e di er e n c e b et w e e n t h e m a xi m a a n d mi ni m a of t h e
i o n os p h eri c p ot e nti al ( e. g., B o yl e et al., 1 9 9 7 ) is l ar g el y d eri v e d
fr o m i nsta nt a n e o us o bs er v ati o ns of i o n os p h eri c a n d/ or gr o u n d-
b as e d q u a ntiti es. T h e f o ur m ost c o m m o nl y us e d t e c h ni q u es t o
esti m at e t h e i o n os p h eri c C P C P ar e: ( 1) p ol ar o bs er v ati o ns b y
t h e D ef e ns e M et e or ol o gi c al S at ellit e Pr o gr a m ( e. g., H airst o n a n d
H e elis, 1 9 9 6 ), ( 2) t h e p ol ar c a p i n d e x ( e. g., Tr os hi c h e v et al.,
1 9 9 6 ), ( 3) m e as ur e m e nts b y t h e S u p er D u al A ur or al R a d ar
N et w or k ( S u p er D A R N; e. g., K h a c hi kj a n et al., 2 0 0 8 ), a n d ( 4) t h e
Assi mil ati v e M a p pi n g of I o n os p h eri c El e ctr o d y n a mi cs ( A MI E)
t e c h ni q u e ( e. g., Ri dl e y a n d Ki h n, 2 0 0 4 ). A n e xt e nsi v e c o m p aris o n
of t h e g e n er al f e at ur es, a d v a nt a g es, a n d li mit ati o ns of t h es e
d at as ets c o ul d b e f o u n d i n t h e w or k b y G a o ( 2 0 1 2) .

Wit h t h e a d v e nt of p h ysi cs- dri v e n s p a c e w e at h er pr e di cti o n
o v er t h e l ast c o u pl e of d e c a d es, v ali d ati o n of gl o b al rst-
pri n ci pl es- b as e d m o d els h as b e c o m e a c o m m o n e x er cis e i n t h e
s p a c e s ci e n c e c o m m u nit y t o i d e ntif y a n d i m pr o v e o n o ur p h ysi c al
u n d erst a n di n g of t h e n e ar- E art h s yst e m ( e. g., P ul k ki n e n et al.,
2 0 1 1, 2 0 1 3; R ast ätt er et al., 2 0 1 1 ). C o m p ar e d t o ot h er s p a c e
w e at h er i n di c es a n d/ or s p a c e- b as e d pl as m a q u a ntiti es, f e w er
st u di es h a v e c o m p ar e d t h e p erf or m a n c e of M P S D a n d C P C P
v al u es fr o m gl o b al m o d els u ntil r e c e ntl y ( M u k h o p a d h y a y et al.,
2 0 1 8, 2 0 1 9; B url ei g h et al., 2 0 1 9; C oll a d o- V e g a et al., 2 0 1 9 ). T his
is p artl y b e c a us e, c o ntr ar y t o s p a c e w e at h er i n di c es ( e. g., Gl o c er
et al., 2 0 1 3 ) a n d m ost ot h er s p a c e w e at h er q u a ntiti es li k e F A Cs
( e. g., A n d ers o n et al., 2 0 1 7 ) or 1 B ( e. g., W elli n g et al., 2 0 1 7 ),
b ot h M P S D a n d C P C P ar e m e as ur e d b y m ulti pl e m et h o ds a n d
d at as ets. T his m e a ns t h at a m etri c a n al ysis of t h es e q u a ntiti es
m o d el e d aft er t h e G E M C h all e n g es, w hi c h c o m p ar e d gl o b all y-
m o d el e d r es ults a g ai nst si n g ul ar o bs er v ati o n al d at as ets, will n ot
yi el d m e a ni n gf ul r es ults.

I n t his st u d y, a n att e m pt t o q u a ntit ati v el y c o m p ar e
gl o b all y-si m ul at e d  M P S D a n d  C P C P a g ai nst  m ulti pl e
o bs er v ati o n all y- d eri v e d d at as ets h as b e e n u n d ert a k e n.
T hr e e gl o b al m a g n et os p h eri c m o d els – t h e S p a c e W e at h er
M o d eli n g Fr a m e w or k ( S W M F), t h e L y o n- F e d d er- M o b arr y
( L F M) m o d el, a n d t h e O p e n G e n er al G e os p a c e Cir c ul ati o n
M o d el ( O p e n G G C M) h a v e b e e n si m ul at e d t hr o u g h t h e N A S A
C o m m u nit y C o or di n at e d M o d eli n g C e nt er ( C C M C) w e bsit e
f or s e v e n s p a c e w e at h er e v e nts. T h e gl o b al r es ults ar e c o m p ar e d
a g ai nst si x e m piri c al M P S D m o d els a n d t w o C P C P d at as ets.
T h e p erf or m a n c e a n al ysis c o n d u ct e d i n P ul k ki n e n et al. ( 2 0 1 1) ,
R ast ätt er et al. ( 2 0 1 1) , a n d H o n k o n e n et al. ( 2 0 1 3) , o n e of t h e
f e w vali d ati o n st u di es t o h a v e c o m p ar e d M P S D a n d C P C P
a g ai nst t h e Li n et al. ( 2 0 1 0) m o d el a n d S u p er D A R N r es p e cti v el y,
w er e us e d as a b asis t o s el e ct e v e nts a n d c o nstr u ct a m etri c
p erf or m a n c e a n al ysis. H o w e v er, t o b ett er s er v e t h e pri m ar y ai m
of t h e st u d y, a n e w m etri c, E x cl usi o n P ar a m et er i n a d diti o n
t o m o di e d v ersi o ns of t h e R o ot- M e a n- S q u ar e Err or a n d
M a xi m u m A m plit u d e R ati o h as b e e n us e d t o diss o ci at e p h ysi cs-
dri v e n d e ci e n ci es i n e a c h m o d el t h at i m p a ct t h e pr e di cti o n
of M P S D a n d C P C P. R es ults i n di c at e gl o b al m o d els t o b e
o v er pr e di cti n g C P C P, w hil e r e as o n a bl y esti m ati n g M P S D v al u es.
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2. M E T H O D O L O G Y

2. 1. Gl o b al M o d el s a n d E v e nt S el e cti o n
T hr e e gl o b al m o d els h a v e b e e n c o m p ar e d i n t his st u d y – ( 1)
S W M F, ( 2) L F M m o d el, a n d ( 3) O p e n G G C M. T h e S W M F is a
tr u e fr a m e w or k c o nt ai ni n g a n u m b er of p h ysi cs- b as e d m o d els
(T ót h et al., 2 0 0 5, 2 0 1 2 ) a n d is o p er ati o n all y us e d i n s p a c e
w e at h er pr e di cti o n ( e. g., C as h et al., 2 0 1 8 ). It e m pl o ys t h e
B A T S- R- U S m o d el ( P o w ell et al., 1 9 9 9 ) t o si m ul at e t h e gl o b al
m a g n et os p h eri c d o m ai n usi n g c o ns er v ati v e M H D e q u ati o ns.
B A T S- R- U S is d y n a mi c all y c o u pl e d t o a n i n n er m a g n et os p h eri c
m o d el li k e Ri c e C o n v e cti o n M o d el ( W olf et al., 1 9 8 2 ) w hi c h
pr o vi d es r e alisti c ri n g c urr e nt pr ess ur e a n d d e nsit y ( D e Z e e u w
et al., 2 0 0 4; Gl o c er et al., 2 0 1 6; W elli n g et al., 2 0 1 8 ). T h e gl o b al
a n d i n n er m a g n et os p h eri c c o m p o n e nts ar e c o n n e ct e d t o t h e
Ri dl e y I o n os p h er e M o d el ( RI M) w hi c h s ol v es f or t h e i o n os p h eri c
el e ctr o d y n a mi cs usi n g a pr es cri b e d e m piri c al c o n d u ct a n c e m o d el
(Ri dl e y et al., 2 0 0 4; M u k h o p a d h y a y et al., 2 0 2 0 ).

T h e L F M m o d el ( M er ki n e et al., 2 0 0 3; L y o n et al., 2 0 0 4;
M er ki n et al., 2 0 0 5 a, b ) is a n ot h er gl o b al m o d el t h at is a cti v el y
us e d t hr o u g h o ut t h e s p a c e s ci e n c e c o m m u nit y. T h e M H D
c o m p o n e nt e m pl o ys a 3 D str et c h e d s p h eri c al gri d t o s ol v e
f or s e mi- c o ns er v ati v e M H D e q u ati o ns i n t h e m a g n et os p h eri c
d o m ai n, w hi c h is t h e n c o u pl e d wit h a m a g n et os p h er e-i o n os p h er e
c o u pl er/s ol v er ( MI X). MI X s ol v es f or t h e i o n os p h eri c el e ctri c
p ot e nti al usi n g a s e mi- e m piri c al a ur or al c o n d u ct a n c e m o d ul e
t h at is dri v e n usi n g M H D i n p uts (F e d d er et al., 1 9 9 5; Wilt b er g er
et al., 2 0 0 1 ). Alt h o u g h t h e m o d el is c a p a bl e of a d diti o n al c o u pli n g
t o a n i n n er m a g n et os p h eri c m o d ul e (P e m br o k e et al., 2 0 1 2 ),
t his c o u pli n g is n ot y et f ull y a v ail a bl e o n t h e C C M C w e bsit e,
a n d, t h er ef or e, w as n ot utili z e d i n t h e si m ul ati o ns c o n d u ct e d f or
t his st u d y.

O p e n G G C M ( R a e d er et al., 2 0 0 1, 2 0 0 8 ) e m pl o ys a n o n-
u nif or m st ati c C art esi a n gri d t o s ol v e t h e s e mi- c o ns er v ati v e
r esisti v e M H D e q u ati o ns i n t h e G S E c o or di n at e s yst e m. It is
c o u pl e d wit h t h e C o u pl e d T h er m os p h er e-I o n os p h er e M o d el
( C TI M; e. g., C o n n or et al., 2 0 1 6 ) t o s ol v e f or t h e i o n os p h eri c
p o t e nti al usi n g b ot h rst- pri n ci pl e b as e d a n d e m piri c al m et h o ds.
O p e n G G C M pr o vi d es a ur or al pr e ci pit ati o n a n d i o n os p h eri c
F A Cs t o C TI M, a n d r e c ei v es t h e p ot e nti al as a n i n n er b o u n d ar y
c o n diti o n. I n s pit e of its c a p a bilit y ( Cr a m er et al., 2 0 1 7 ),
li k e L F M, t h er e is n o c o u pl e d i n n er m a g n et os p h eri c m o d el
f or O p e n G G C M a v ail a bl e t hr o u g h t h e C C M C w e bsit e, a n d
t h er ef or e o nl y O p e n G G C M wit h c o u pl e d C TI M w as us e d i n
t his st u d y.

S e v e n g e os p a c e e v e nts, list e d i n Ta bl e 1 , w er e c h os e n f or t h e
st u d y. T h e s el e ct e d e v e nts v ar y i n str e n gt h a n d m a g n et os p h eri c
str u ct ur e as i n di c at e d b y t h e mi ni m u m Dst a n d m a xi m u m
A E r e a c h e d d uri n g t h e c o urs e of e a c h e v e nt. E a c h e v e nt h as
b e e n st u di e d at l e ast o n c e i n pr e vi o us w or k. ( Mi y os hi et al.,
2 0 0 6; Y er m ol a e v et al., 2 0 0 8; P ul k ki n e n et al., 2 0 1 1; H o n k o n e n
et al., 2 0 1 3 ). All gl o b al m o d els h a v e b e e n e x e c ut e d t hr o u g h
t h e CC M C w e bsit e ( htt p:// c c m c. gsf c. n as a. g o v/) a n d r e c ei v e as
i n p ut t h e s ol ar wi n d v al u e at L 1. T h e i o n os p h eri c C P C P of t h e
M H D m o d els, m a d e a v ail a bl e as D P hi o n t h e C C M C w e bsit e,
w as us e d. T h e f e at ur es a n d s etti n gs of t h e gl o b al m o d els w er e
k e pt as si mil ar t o e a c h ot h er as p ossi bl e. All m o d els w er e r u n

wit h s ol ar wi n d p ar a m et ers pr o vi d e d b y A C E a n d/ or WI N D,
d e p e n di n g o n a v ail a bilit y. T h e si m ul ati o n r es ults h a v e b e e n list e d
i n t h e d at as et pr o vi d e d wit h t his m a n us cri pt, a n d h a v e b e e n m a d e
a v ail a bl e t hr o u g h t h e C C M C w e bsit e usi n g t h e C C M C- assi g n e d
r u n n a m es.

2. 2. D at a s et f or D at a - M o d el C o m p ari s o n
2. 2. 1. M a g n et o p a u s e St a n d off Di st a n c e M o d el s
All m a g n et o p a us e m o d els us e d i n t his st u d y h a v e b e e n list e d
i n Ta bl e 2 al o n g wit h a s u m m ar y of t h eir tti n g d et ails wit h
t h e s ol ar wi n d. A t ot al of si x e m piri c al M P S D m o d els w er e
c h os e n f or v ali d ati o n, a n d dri v e n usi n g t h e s a m e s ol ar i n p uts
us e d t o dri v e t h e gl o b al m o d els. T h e r es ults of Li n et al. ( 2 0 1 0)
w er e pri m aril y us e d t o s el e ct t h e list of e m piri c al m o d els.
I n or d er t o b ett er e v al u at e M P S D m o d els, Li n et al. ( 2 0 1 0)
us e d t h e st a n d ar d d e vi ati o n ( d ) t o c o m p ar e t h eir m o d el's
p erf or m a n c e wit h e xisti n g m o d els a g ai nst 2 4 6 s at ellit e cr ossi n gs
of t h e m a g n et o p a us e wit h 5 mi n a v er a g e s ol ar wi n d p ar a m et ers
(s e e Ta bl e 1 0 i n Li n et al., 2 0 1 0 ). T h e pr es e nt st u d y h as i n cl u d e d
o nl y t h os e e m piri c al m o d els t h at pr e di ct e d wit h a st a n d ar d
d e vi ati o n l ess er t h a n 1. I n a d diti o n t o t h e a b o v e, a l at er m o d el
d e v el o p e d b y Li u et al. ( 2 0 1 5) h as als o b e e n us e d.

T A B L E 1 | Li st of all g e o s p a c e e v e nt s st u di e d i n t h e pr e s e nt w or k.

E v e nt # D at e a n d ti m e D st  A E

1  A u g 3 1, 2 0 0 1 0 0: 0 0 U T - S e pt 1, 2 0 0 1 0 0: 0 0 U T – 4 0 n T 9 5 9 n T

2  O ct 5, 2 0 0 1 0 0: 0 0 U T - O ct 6, 2 0 0 1 0 6: 0 0 U T – 4 3 n T 8 3 7 n T

3 S e pt 8, 2 0 0 2 1 8: 0 0 U T t o 2 3: 0 0 U T – 7 9 n T 4 2 8 n T

4  O ct 2 9, 2 0 0 3 0 6 0 0 U T t o O ct 3 0, 2 0 0 3 0 6 0 0 U T – 3 5 3 n T 4 0 5 6 n T

5  N o v 1 9, 2 0 0 4 0 0 0 0 U T t o N o v 2 0, 2 0 0 4 1 2 0 0 U T – 4 0 n T 1 1 4 6 n T

6 F e b 1 8, 2 0 0 4 1 4 0 0 U T t o F e b 1 9, 2 0 0 4 0 0 0 0 U T – 2 3 n T 8 2 5 n T

7  D e c 1 4, 2 0 0 6 1 2 0 0 U T t o D e c 1 6, 2 0 0 6 0 0 0 0 U T – 1 6 2 n T 2 2 8 4 n T

T A B L E 2 | S u m m ar y of t h e E m piri c al M o d el s wit h a li st of s ol ar- wi n d

d e p e n d e n ci e s r e q uir e d f or t h eir e x e c uti o n.

M o d el S p e ci c d e p e n d e n c e σ (d )

P etri n e c a n d

R u s s ell ( 1 9 9 6)

z- c o m p o n e nt of B- el d, d y n a mi c pr e s s ur e 0. 7 0 3

S h u e et al. ( 1 9 9 7) z- c o m p o n e nt of B- el d, d y n a mi c pr e s s ur e 0. 7 9 1

S h u e et al. ( 1 9 9 8) z- c o m p o n e nt of B- el d, d y n a mi c pr e s s ur e 0. 7 9 1

K u z n et s o v a n d

S u v or o v a ( 1 9 9 8)

z- c o m p o n e nt of B- el d, d y n a mi c pr e s s ur e,
0. 6 5 1

L- s h ell v al u e

Li n et al. ( 2 0 1 0)
z- c o m p o n e nt of B- el d, d y n a mi c pr e s s ur e,

0. 5 3 9
m a g n eti c pr e s s ur e, L- s h ell v al u e, p ol ar a n gl e s

Li u et al. ( 2 0 1 5)
z- c o m p o n e nt & y- c o m p o n e nt of B- el d,

d y n a mi c pr e s s ur e, m a g n eti c pr e s s ur e, L- s h ell

v al u e, p ol ar a n gl e s
N/ A

T h e t a bl e al s o s h o w s st a n d ar d d e vi ati o n v al u e f or a s u b s ol ar st a n d off di st a n c e l e s s e r t h a n

3 0 d e gr e e s t h at h a v e b e e n d eri v e d fr o m Li n et al. ( 2 0 1 0) .
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2. 2. 2. Cr o s s P ol ar C a p P ot e nti al M o d el s
O bs er v ati o ns fr o m S u p er D A R N a n d assi mil at e d r es ults fr o m
A MI E h a v e b e e n us e d t o d eri v e C P C P f or t his st u d y. S u p er D A R N
is a n et w or k of r a d ars t h at m e as ur es li n e- of-si g ht i o n os p h eri c
c o n v e cti o n v el o citi es wit h a gr o u n d- b as e d n et w or k of r a d ars
a n d t h e n i nf ers f u n cti o n al f or ms of t h e el e ctr ost ati c p ot e nti al,
as a f u n cti o n of t h e c ol atit u d e a n d l o n git u d e ( R u o h o ni e mi
a n d B a k er, 1 9 9 8 ). F or m or e d et ail o n S u p er D A R N's esti m ati o n
t e ch ni q u e of t h e C P C P, pl e as e r ef er t o K h a c hi kj a n et al. ( 2 0 0 8) .
A MI E a ssi mil at es m a n y t y p es of d at a fr o m b ot h gr o u n d- b as e d
a n d s p a c e- b as e d i nstr u m e nts a n d pr o d u c es esti m at es of s e v er al
i o n os p h eri c p ar a m et ers i n cl u di n g t h e p ot e nti al i n t h e p ol ar c a p
(Ri c h m o n d a n d K a mi d e, 1 9 8 8 ). I n t h e v ersi o n us e d i n t his st u d y
(Ki h n a n d Ri dl e y, 2 0 0 5 ), o nl y gr o u n d m a g n et o m et er d at a h a v e
b e e n us e d t o pr e di ct t h e p ot e nti al.

2. 3. P erf or m a n c e M etri c s
T o u n d ert a k e t his c o m p ar ati v e a n al ysis, w e h a v e us e d t h e
f oll o wi n g t hr e e p erf or m a n c e m etri cs: ( 1) R o ot- M e a n- S q u ar e
Err or ( R M S E), ( 2) M a xi m u m A m plit u d e R ati o ( M A R), a n d ( 3)
E x cl usi o n P ar a m et er ( E P). R M S E a n d M A R h a v e b e e n d e n e d
si mil arl y t o t h e m etri cs d e n e d i n P ul k ki n e n et al. ( 2 0 1 1)
a n d H o n k o n e n et al. ( 2 0 1 3) , i n or d er t o q u a ntif y t h e err or
i n th e si m ul at e d r es ults. T h e m etri c E P h as b e e n i ntr o d u c e d
s p e ci c all y f or t his st u d y i n or d er t o b ett er q u a ntif y m o d el-
m o d el c o m p aris o ns. I n t h e f oll o wi n g, r es ults fr o m t h e e m piri c al
m a g n et o p a us e m o d els a n d i o n os p h eri c r es ults fr o m A MI E
a n d S u p er D A R N h a v e b e e n i nt er c h a n g e a bl y t er m e d pr e dict e d
o bs er v ati o ns or si m pl y o bs er v ati o ns, t o disti n g uis h fr o m r es ults
fr o m t h e gl o b al m o d els.

R M S E is a p o p ul ar t m etri c us e d t o q u a ntif y t h e di er e n c e
b et w e e n pr e di cti o ns a n d o bs er v ati o ns, wit h a v al u e of 0
i n di c ati n g p erf e ct p erf or m a n c e. R M S E is d e n e d as

R M S E D < (x i,m o d x i,o bs )2 > w h er e i D 1, 2, 3, ..., N ( 1)

w h er e x o bs a n d x m o d ar e t h e o bs er v e d a n d t h e m o d el e d r es ults,
r es p e cti v el y, < ... > i n di c at es t h e arit h m eti c m e a n t a k e n o v er i
r a n gi n g o v er N ti m e st e ps. T hr o u g h o ut t his w or k i c orr es p o n ds t o
t h e ti m e s eri es o v er i n di vi d u al e v e nts, wit h N i n di c ati n g t h e t ot al
n u m b er of ti m e st e ps i n a gi v e n e v e nt(s). B e c a us e R M S E t a k es t h e
s q u ar e of t h e n u m b ers i n v ol v e d, t h e v al u es c a n n ot b e n e g ati v e.

T h e s e c o n d m etri c, M A R is d e n e d as t h e r ati o of t h e
m a xi m u m a m plit u d es:

M A R D
m a x( jx i,m o d j)

m a x( jx i,o bs j)
w h er e i D 1, 2, 3, ..., N ( 2)

w h er e i, x o bs , a n d x m o d st a n d f or t h e s a m e v ari a bl es as i n
E q u ati o n ( 1). Cl e arl y, M A R D 1 i n di c at es p erf e ct m o d el
p erf or m a n c e, w hil e M A R > 1 a n d M A R < 1 i n di c at es
o v er- a n d u n d er esti m ati o n. T his is es p e ci all y us ef ul i n a n al y zi n g
q u a ntiti es li k e M P S D, w h er e it is criti c al t o u n d erst a n d w h et h er
t h e p e a k v al u e of gl o b all y- m o d el e d M P S D is o v er pr e di ct e d
or u n d er pr e di ct e d w h e n c o m p ar e d a g ai nst e m piri c all y- m o d el e d
M P S D w hi c h pr o vi d es us ef ul i nsi g ht r e g ar di n g t h e p h ysi c al

m or p h ol o g y of t h e m a g n et os p h er e, es p e ci all y d uri n g st or m-ti m e
m a g n et os p h eri c c o m pr essi o n.

T h e t hir d m etri c E P h as b e e n us e d t o q u a ntif y ti m es w h e n
si m ul at e d r es ults l a y o utsi d e t h e r a n g e of o bs er v ati o n all y-
d eri v e d esti m at es (i n cl u di n g t h eir st a n d ar d d e vi ati o ns), a n d
if d uri n g s u c h ti m es t h e si m ul at e d r es ults o v er esti m at e d or
u n d er esti m at e d t h e v al u es. T his is a n i m p ort a nt as p e ct t o
st u d y as t his i n v esti g ati o n is c o m p ari n g m o d el e d r es ults a g ai nst
m ulti pl e o bs er v ati o n al a n d m o d el e d d at as ets, a n d it is hi g hl y
u nli k el y t h at t h e o bs er v ati o n all y- d eri v e d esti m at es will m at c h
wit h e a c h ot h er. A n y a n d e v er y pr e di cti o n of t h e M H D- m o d el e d
d at a t h at is “ e x cl u d e d” fr o m t h e o bs er v ati o n al r a n g e ( o utsi d e
t h e r a n g e of o bs er v e d v al u es) h as b e e n c h ar a ct eri z e d as a n
i n c orr e ct pr e di cti o n, a n d t h er ef or e c o u nt e d as a n e x cl usi o n.
M at h e m ati c all y, t his c o ul d b e d e n e d as

E P i,t ot al D
1, if x i,m o d x i,o bs ( m a x, mi n) i,o bs

0, if ot h er wis e.
( 3)

H er e, i, x o bs , a n d x m o d ar e t h e s a m e as t h e pr e vi o us e q u ati o ns,
w hil e o bs is t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e o bs er v e d d at a, a n d
( m a x, mi n) si g nif y t h e m a xi m a a n d mi ni m a of o bs er v e d v al u es
at ti m est e p i. Usi n g t h e a b o v e r el ati o n, E P i d e nti es t h e n u m b er
of ti m es w h e n t h e m o d el is o utsi d e t h e s et li mits of t h e o bs er v e d
v al u es, a n d m e as ur es if t h e e x cl usi vit y is d u e t o u n d er pr e di cti o n
or o v er pr e di cti o n of v al u es at e a c h ti m e st e p usi n g t h e
f oll o wi n g r el ati o n:

U n d e r p r e di cti o n : E P i,u n d er D
1, if x i,m o d < x i,o bs ( mi n) i,o bs

0, if ot h er wis e.

O v e r p r e di cti o n : E P i,o v er D
1, if x i,m o d > x i,o bs ( m a x) C i,o bs

0, if ot h er wis e.

( 4)

At t h e e n d of c al c ul ati o ns, t h e t ot al n u m b er of “ e x cl u d e d” ti m e
st e ps as a fr a cti o n of t h e t ot al n u m b er of ti m e st e ps d e n es
t h e t ot al E P u n d er pr e di cti o n a n d o v er pr e di cti o n as a p er c e nt a g e
v al u e, s u c h t h at t h e a d diti o n of t h e t ot al u n d er pr e di ct e d a n d
o v er pr e di ct e d fr a cti o ns r es ults i n t h e E P:

E P X ,e v e nt D
N
iD 1 E P i,X

N
, w h er e

X D t ot al, u n d er pr e dict e d ,
o v er pr e dict e d

i D 1, 2, 3, ..., N
( 5)

w h er e E P e v e nt is t h e t ot al E P as a fr a cti o n of t h e t ot al n u m b er
of ti m e st e ps, N . N ot e t h at t h e u n d er- a n d o v er- pr e di cti o n
p er c e nt a g es ar e as a fr a cti o n of t h e t ot al e v e nt ti m e a n d n ot of
t h e t ot al wr o n gl y pr e di ct e d ti m es. F or e x a m pl e, a m o d el wit h
a n E P v al u e of 5 0 % wit h a t ot al u n d er- pr e di cti o n p er c e nt a g e of
1 0 % f or a gi v e n e v e nt i n di c at es t h at t h e m o d el r es ults li e o utsi d e
t h e o bs er v ati o n t hr es h ol ds 5 0 % of all ti m es d uri n g t h e e v e nt b ut
u n d er- pr e di ct o nl y 1 0 % of t h e t ot al ti m e, f urt h er si g nif yi n g t h at
4 0 % of t h e t ot al ti m e t h e m o d el r es ults ar e o v er- pr e di ct e d. T his
p ar a m et er w as s p e ci c all y i ntr o d u c e d t o u n d erst a n d v ari ati o ns
i n t h e b ot h t h e M P st a n d o dist a n c e a n d C P C P v al u es, as t h e
o bs er v ati o ns/ e m piri c al- d eri v e d q u a ntiti es t h e ms el v es v ar y at a
gi v e n ti m e st e p. F urt h er dis c ussi o n a b o ut t his p ar a m et er's us a g e
is d es cri b e d i n s e cti o ns 3 a n d 4.
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3. R E S U L T S

F i g u r e 1 dis pl a ys a c o m p osit e i m a g e of t h e p erf or m a n c e
q u a nti fi c ati o n of m o d el- pr e di ct e d m a g n et o p a us e st a n d o ff
dist a n c es a g ai nst pr e di ct e d o bs er v ati o ns usi n g t h e e m piri c al
m o d els. I n p art ( a), a ti m e s eri es c o m p aris o n of t h e m a g n et o p a us e
dist a n c e f or t h e A u g ust 3 1, 2 0 0 1 e v e nt h as b e e n s h o w n. R es ults
fr o m t h e gl o b al m o d els dis pl a y e d usi n g t h e s oli d li n es ar e pl ott e d
a g ai nst a gr a y b a n d of v al u es e n c o m p assi n g t h e i n di vi d u al
ti m e-s eri es of all 6 e m piri c al m a g n et o p a us e m o d els. T h e bl a c k

s oli d li n e p assi n g t hr o u g h t h e mi d dl e of t h e gr a y b a n d is t h e
m e di a n v al u e of t h e e m piri c all y m o d el e d r es ults. I n p art ( b), t h e
a g gr e g at e R M S E (t o p s u b pl ot i), M A R ( mi d dl e s u b pl ot ii), a n d
E P ( b ott o m s u b pl ot iii) h a v e b e e n c o m p ut e d f or e a c h e v e nt. I n
or d er t o c o m p ut e e a c h m etri c, t h e ti m e s eri es d at a si m ul at e d b y
t h e gl o b al m o d els w er e c o m p ar e d a g ai nst t h e m e di a n v al u e of t h e
o bs er v ati o n all y- d eri v e d esti m at es. L F M m a g n et o p a us e dist a n c es
e x hi bit t h e l o w est R M S E f or e a c h e v e nt, wit h 6 o ut of 7 e v e nts
h a vi n g a R M S E v al u e 1 R E . O p e n G G C M h as t h e hi g h est R M S E
v al u es wit h 5 o ut t h e 7 e v e nts h a v e R M S E v al u es gr e at er t h a n

FI G U R E 1 | A n al y si s of t h e M H D- pr e di ct e d m a g n et o p a u s e st a n d off di st a n c e s a g ai n st t h e e m piri c al m o d el s – ( A) A n e x a m pl e ti m e-tr a n si e nt c o m p ari s o n of t h e

m a g n et o p a u s e di st a n c e s d uri n g E v e nt 1 fr o m S W M F (i n r e d), L F M + MI X (i n bl u e), a n d O p e n G G C M (i n gr e e n) c o m p ar e d a g ai n st t h e si x e m piri c al m a g n et o p a u s e

m o d el s w hi c h h a v e b e e n s h o w n h er e a s a r a n g e of v al u e s d e m ar c at e d b y t h e gr a y b a n d, wit h t h e bl a c k li n e i n t h e c e nt er of t h e b a n d b ei n g t h e m e di a n v al u e. ( B)

C o m p ari s o n of (i) R M S Err or, (ii) A m plit u d e R ati o, a n d (iii) E x cl u si o n P ar a m et er f or t h e t hr e e m o d el s a cr o s s all 7 e v e nt s (i n s a m e c ol or s c h e m e a s T o p pl ot). T h e d a s h e d

li n e s i n t h e b a c k gr o u n d si g nif y t h e m e di a n v al u e of t h e s e m etri c s a cr o s s all e v e nt s. ( C) C o m p ari s o n of t h e U n d er pr e di cti o n a n d O v er pr e di cti o n s c or e fr o m t h e

E x cl u si o n p ar a m et er. T h e r e s ult s h a v e b e e n s e p ar at el y pr e s e nt e d f or (i) S W M F, (ii) L F M + MI X, a n d (iii) O p e n G G C M, wit h or a n g e si g nif yi n g u n d er pr e di cti o n of v al u e s,

a n d li g ht- bl u e i n di c ati n g o v er pr e di cti o n. T h e o v er pr e di ct e d v al u e s ar e pl ott e d at o p t h e u n d er pr e di ct e d v al u e s.
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1 R E . S W M F f oll o ws L F M r es ults cl os el y f or all e v e nts e x c e pt
f or th e D e c e m b er 2 0 0 6 e v e nt ( E v e nt 7) w h er e it e x hi bits t h e
hi g h est R M S E v al u e a m o n g all t h e gl o b al m o d els. T h e m e di a n
R M S E v al u es a cr oss all e v e nts ar e pl ott e d i n li g ht- d as h e d li n es
– L F M h as t h e l o w est a g gr e g at e R M S E at 0. 5 R E , f oll o w e d
cl os el y b y S W M F wit h a m e di a n R M S E v al u e of 0. 7 6 R E a n d
b y O p e n G G C M wit h a m e di a n R M S E v al u e of 2. 0 1 R E . I n p art
( b-ii), all m o d els e x hi bit M A R v al u es d e vi at e d fr o m u nit y b y l ess
t h a n 0. 2 e x c e pt d uri n g t h e H all o w e e n St or m of 2 0 0 3 ( E v e nt 4)
a n d F e br u ar y 2 0 0 4 e v e nt ( E v e nt 6). L F M p erf or ms r e as o n a bl y
w ell f or all e v e nts, e x hi biti n g a m e di a n M A R v al u e of 1. 1 5 R E .
W hil e S W M F h as t h e l e ast m e di a n M A R v al u e of 1. 0 3 R E , it
u n d er p erf or ms d uri n g 3 of t h e 7 e v e nts r es ulti n g i n t h e hi g h est
M A R v al u es f or E v e nts 1, 2, a n d 4, o v er pr e di cti n g b y a f a ct or of
> 1. 4 ti m es t h e o bs er v e d v al u es d uri n g t h e H all o w e e n St or m of
2 0 0 3 ( E v e nt 4). O p e n G G C M p erf or ms r e as o n a bl y f or 5 of t h e 7
e v e nts, wit h t h e m o d el e x hi biti n g si g ni c a nt d e vi ati o n fr o m u nit y
d uri n g t h e H all o w e e n St or m of 2 0 0 3 ( E v e nt 4) a n d t h e D e c e m b er
2 0 0 6 St or m ( E v e nt 7). I n p art ( b-iii), t h e m a g n et o p a us e st a n d o
dist a n c e E Ps f or t h e t hr e e gl o b al m o d els ar e c o m p ar e d. B ot h
L F M a n d S W M F e x hi bit E P v al u es l ess t h a n 5 0 % f or al m ost
all e v e nts r es ulti n g i n a n a g gr e g at e E P v al u e of 3 6 a n d 4 2 %,
r es p e cti v el y, wit h t h e o nl y e x c e pti o n b ei n g S W M F's p erf or m a n c e
d uri n g E v e nt 7. B y c o m p aris o n, O p e n G G C M h as a hi g h E P
v al u e f or al m ost all e v e nts wit h t h e m o d el s h o wi n g a m e di a n
E P v al u e of 7 8 %. T h e E P v al u es ar e m o d el- wis e r e- pl ott e d i n
p art ( c) of t h e g ur e, b ut t h e ar e a u n d er t h e c ur v e is c ol or e d b y
t h e pr o p orti o n of u n d er pr e di cti o n a n d o v er pr e di cti o n. Si n c e
u n d er pr e di cti o n a n d o v er pr e di cti o n of t h e E P is c al c ul at e d as
a fr a cti o n of t h e t ot al ti m e s eri es, t h e t ot al E P f or a n y gi v e n
m o d el c o ul d b e d e n e d as t h e a d diti o n of t h e u n d er pr e di ct e d
fr a cti o n a n d t h e o v er pr e di ct e d fr a cti o n. As s h o w n i n p art ( c-i),
S W M F m ostl y o v er pr e di cts t h e m a g n et o p a us e dist a n c e d uri n g
all e v e nts e x c e pt E v e nt 7. It als o h as a si g ni c a nt u n d er pr e di cti o n
fr a cti o n d uri n g E v e nts 4, 5, a n d 6, w hi c h al o n g wit h E v e nt 7
c orr es p o n d wit h s o m e of t h e str o n g est e v e nts b ei n g st u di e d
i n t his r e p ort. I n c o ntr ast t o S W M F r es ults, b ot h L F M a n d
O p e n G G C M pr e d o mi n a ntl y u n d er pr e di ct d uri n g al m ost all
e v e nts w h e n o utsi d e of e m piri c all y- pr e di ct e d r a n g e of v al u es.
T h e o nl y e x c e pti o n t o t his is O p e n G G C M's E P v al u es d uri n g t h e
H all o w e e n St or m of 2 0 0 3 w h er e t h e o v er pr e di cti o n fr a cti o n ar e
gr e at er t h a n t h e u n d er pr e di cti o n.

Fi g u r e 2 d es cri b es t h e c o m p aris o n of C P C P v al u es esti m at e d
b y gl o b al m o d els a n d c o m p ar e d a g ai nst A MI E a n d S u p er D A R N
m e as ur e m e nts. A si mil ar f or m at t o Fi g u r e 1 is f oll o w e d f or
c o nsist e n c y. I n p art ( a), a ti m e s eri es c o m p aris o n of t h e C P C P
f or t h e D e c e m b er 1 4, 2 0 0 6 e v e nt h as b e e n s h o w n c o m p ari n g
M H D- m o d el e d r es ults a g ai nst t h e b a n d of v al u es o bs er v e d b y
S u p er D A R N a n d pr e di ct e d b y A MI E. I n p art ( b-i), w hil e t h e
a g gr e g at e R M S E v al u es f or e a c h m o d el ar e wit hi n 1 0 0 k V, e v e nt-
wis e p erf or m a n c e v ari es – S W M F e x hi bits t h e l o w est m e di a n
R M S E v al u e of 2 4 k V, wit h t h e R M S E v al u e b ei n g < 5 0 k V f or all
e v e nts e x c e pt E v e nt 4. L F M f oll o ws a si mil ar p att er n as S W M F,
b ut dis pl a ys c o m p ar ati v el y hi g h er R M S E v al u es f or E v e nts 6 a n d
7. O p e n G G C M e x hi bits R M S E v al u es gr e at er t h a n 1 0 0 k V f or
E v e nts 2, 4, a n d 6. T h e si m ul ati o ns of t h e H all o w e e n St or m of
2 0 0 3 ( E v e nt 4) l e a d t o t h e hi g h est err ors f or C P C P. I n p art ( b-ii),

t h e M A R v al u es of all m o d els ar e m u c h hi g h er w h e n c o m p ar e d
t o m a g n e o p a us e M A R v al u es. All t hr e e m o d els f oll o w a si mil ar
tr e n d f or all e v e nts, e x c e pt O p e n G G C M d uri n g E v e nt 2 a n d 6
w h e n it e x hi bits a M A R v al u e gr e at er t h a n 4 ti m es t h e o bs er v e d
m e di a n v al u es f or t h os e e v e nts. L F M e x hi bits a m e di a n M A R
v al u e of 2. 0 5 w hil e S W M F h as t h e cl os est M A R v al u e t o u nit y
of 0. 9 9 5. I n p art ( b-iii), all m o d els e x hi bit a n E P v al u e > 5 0 %
f or all e v e nts e x c e pt E v e nt 4 a n d 7. O p e n G G C M h as t h e hi g h est
m e di a n E P v al u e at 9 8. 7 %, wit h 4 o ut of 7 e v e nts b ei n g 1 0 0 % o ut
of r a n g e. L F M s h o ws a m e di a n E P of 7 8. 6 %, w hil e S W M F e x hi bits
t h e l o w est m e di a n E P v al u e of 7 2 %. T h e E P v al u es r e pl ott e d
i n p art ( c) s h o w t h at L F M ( p art ii) a n d O p e n G G C M ( p art iii)
l ar g el y o v er pr e di ct t h e C P C P w h e n o utsi d e t h e r a n g e of o bs er v e d
v al u es. W hil e S W M F l ar g el y u n d er pr e di cts t h e C P C P d uri n g
E v e nts 1, 2, 3, a n d 4, C P C P d uri n g t h e r e m ai ni n g e v e nts w as
m ai nl y o v er pr e di ct e d.

4. DI S C U S SI O N

B e c a us e m o d el e d M P S D a n d C P C P w er e c o m p ar e d a g ai nst
m ulti pl e d at as ets, t h e l o n e us a g e of err or m etri cs li k e R M S E is
n ot e n o u g h t o m e a ni n gf ull y r a n k m o d el p erf or m a n c e ( Li e m o h n
et al., 2 0 2 1 ) as h as oft e n b e e n d o n e b ef or e ( e. g., P ul k ki n e n et al.,
2 0 1 1 ). B e c a us e t h er e is n o si n gl e ri g ht a ns w er, a si g ni c a nt ai m
of t his st u d y h as b e e n t o d e v el o p i n n o v ati v e m etri cs t o b ett er
q u a ntif y t h e p erf or m a n c e of gl o b al m o d els a g ai nst m ulti pl e,
di v er g e nt o bs er v ati o n all y- d eri v e d esti m at es. F or e x a m pl e, C P C P
v al u es fr o m S u p er D A R N a n d A MI E ar e at si g ni c a nt o d ds wit h
e a c h ot h er d uri n g str o n g er e v e nts as e vi d e n c e d b y Fi g u r e 2 A . T o
c o u nt er t his pr o bl e m, M A R a n d E P ar e us e d w hi c h all o w us t o
i d e ntif y w h et h er a gl o b al m o d el o v er pr e di cts or u n d er pr e di cts;
t his d o es n ot gi v e us a q u a ntit ati v e err or v al u e, b ut is a bl e
t o cr e at e a bl a n k et r a n g e of v al u es wit hi n w hi c h a m o d el e d
r es ult c o ul d b e c o nsi d er e d r e as o n a bl e. W hil e t h e us a g e of b ett er
m etri cs ( e. g., H ai d u c e k et al., 2 0 1 7; M orl e y et al., 2 0 1 8 ) w o ul d b e
str o n gl y c o nsi d er e d f or f ut ur e st u di es i n v ol vi n g C P C P a n d M P S D
v ali d ati o n, t h e r u di m e nt ar y m etri c a n al ysis i n t his st u d y h as b e e n
us e d t o u n d erst a n d t h e di er e n c es i n e a c h m o d el's p erf or m a n c e
a n d dis c uss f ut ur e dir e cti o ns t o w ar d i m pr o v e m e nts.

I n t h e p erf or m a n c e a n al ysis of M P S D, t h e m etri cs i n di c at e
r e as o n a bl e p erf or m a n c e d uri n g w e a k er e v e nts. F or i nst a n c e,
s o m e of t h e l o w est E P v al u es ar e e x hi bit e d b y all t hr e e m o d els
d uri n g E v e nts 3 a n d 5, w hi c h h a v e t h e l o w est A E. L F M a n d
O p e n G G C M t e n d t o u n d er pr e di ct t h e M P st a n d o dist a n c e, as
i n di c at e d i n p art ( c) of Fi g u r e 1 . T his is pr o b a bl y d u e t o t h e
a bs e n c e of a n i n n er m a g n et os p h eri c m o d ul e t o pr o vi d e r e alisti c
ri n g c urr e nt pr ess ur e v al u es. S W M F, w hi c h us es R C M t o pr o vi d e
a m u c h str o n g er ri n g c urr e nt i n p ut, t e n ds t o o v er pr e di ct t h e
M P st a n d o dist a n c e. T his is i n a gr e e m e nt wit h t h e st u d y b y
S a ms o n o v et al. ( 2 0 1 6) w hi c h f o u n d t h at a c c o u nti n g f or a r e alisti c
ri n g c urr e nt i n gl o b al M H D bri n gs v al u es cl os er t o t h e e m piri c al
M P m o d els. H o w e v er, as s h o w n i n St a pl es et al. ( 2 0 2 0) , t h e
v ali dit y of M P st a n d o dist a n c es as esti m at e d b y t h e e m piri c al
m o d els d uri n g e xtr e m e e v e nts is q u esti o n a bl e. Si n c e t h e st u d y
d o es n ot e m pl o y dir e ct c o m p aris o ns wit h s at ellit e cr ossi n gs, a
f ut ur e e xt e nsi o n of t his w or k w o ul d c o m p ar e m o d el e d r es ults
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FI G U R E 2 | A n al y si s of t h e M H D- pr e di ct e d cr o s s p ol ar c a p p ot e nti al ( C P C P) a g ai n st A MI E a n d S u p er D A R N e sti m at e s – ( A) A n e x a m pl e ti m e-tr a n si e nt c o m p ari s o n of

t h e C P C P d uri n g E v e nt 7 fr o m S W M F (i n r e d), L F M + MI X (i n bl u e), a n d O p e n G G C M (i n gr e e n) c o m p ar e d a g ai n st t h e c o m bi n e d r a n g e of v al u e s b et w e e n A MI E a n d

S u p er D A R N e sti m at e s d e m ar c at e d h er e b y t h e gr a y b a n d, wit h t h e bl a c k li n e i n t h e c e nt er of t h e b a n d b ei n g t h e m e di a n v al u e. F or m at s f or s u b pl ot s ( B, C) ar e si mil ar

t o Fi g ur e s 1 B, C .

dir e ctl y a g ai nst in-sit u m e as ur e m e nts fr o m s at ellit es li k e Cl ust er,
T H E MI S, M M S, or G e ot ail ( e. g., A n g el o p o ul os et al., 2 0 0 9; Li n
e t al., 2 0 1 0; B ur c h a n d P h a n, 2 0 1 6; C oll a d o- V e g a et al., 2 0 1 9).

T h e C P C P m etri c a n al ysis i n di c at es t h at i o n os p h eri c p ot e nti al
pr e di ct e d b y t h e gl o b al m o d els ar e gr e at er t h a n t h e e x p e ct e d
v al u e s o m eti m es b y m or e t h a n a f a ct or of 8. T his t e n d e n c y
of gl o b al m o d els t o o v er pr e di ct t h e C P C P c o ul d b e dri v e n b y
fi el d ali g n e d c urr e nt g e n er ati o n i n t h e gl o b al M H D d o m ai ns
a n d/ or t h e i o n os p h eri c c o n d u ct a n c e v al u e, as all m o d els us e a
si mil ar n u m eri c al fr a m e w or k t o a p pl y O h m’s L a w ( G o o d m a n,
1 9 9 5 ). Si n c e F A C str e n gt h a n d p att er n is a n as p e ct of M H D
g ri d r es ol uti o n (Ri dl e y et al., 2 0 1 0; Wilt b er g er et al., 2 0 1 7;
W elli n g et al., 2 0 1 9; M u k h o p a d h y a y et al., 2 0 2 0 ), i n c orr e ct
e sti m ati o n of t h e i o n os p h eri c c o n d u ct a n c e, es p e ci all y i n t h e
p ol ar ( a ur or al) r e gi o n, s h o ul d pl a y a si g ni fi c a nt r ol e i n t h e
o v er pr e di cti o n of C P C P. Si n c e e a c h gl o b al m o d el us es di ff er e nt
t e c h ni q u es t o esti m at e t his q u a ntit y ( S W M F us es a n e m piri c al

c o n d u ct a n c e m o d el, w hil e L F M a n d O p e n G G C M us e a s e mi-
e m piri c al p h ysi cs- dri v e n c o n d u ct a n c e s yst e m), it is c h all e n gi n g
t o s u g g est a u ni v ers al s ol uti o n. I n a d diti o n, d e p e n d e n ci es i n
t e c h ni q u es li k e A MI E o n e m piri c al r el ati o ns hi ps ( e. g., A h n
e t al., 1 9 9 8) t o d eri v e i o n os p h eri c el e ctr o d y n a mi cs r es ults i n a n
in d e p e n d e nt c h all e n g e of est a blis hi n g a gl o b al tr ut h v al u e f or t h e
i o n os p h eri c c o n d u ct a n c e. R e c e nt a d v a n c e m e nts i n a d dr essi n g
t h es e iss u es t hr o u g h t h e o n g oi n g I o n os p h eri c C o n d u ct a n c e
C h all e n g e w as r e p ort e d b y Ö zt ür k et al. ( 2 0 2 0) . F urt h er m or e,
si g ni fi c a nt d e vi ati o ns b et w e e n A MI E a n d S u p er D A R N v al u es,
es p e ci all y d uri n g t h e H all o w e e n St or m ( E v e nt 4) a n d t h e
D e c e m b er 2 0 0 6 e v e nt ( E v e nt 7) i n di c at e t h at a p erf or m a n c e
e v al u ati o n of C P C P m e as ur e m e nt d uri n g e xtr e m e dri vi n g is
n e c ess ar y. Bi n ni n g of C P C P m etri cs b y g e o m a g n eti c i n di c es
li k e A E a n d S y m- H w o ul d b e a f ut ur e f o c us of t his st u d y,
w hi c h c o ul d pr o vi d e a q u a ntit ati v e m e as ur e of p erf or m a n c e
a cr oss a cti vit y t hr es h ol ds, si mil ar t o W elli n g et al. ( 2 0 1 7) . G a o
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( 2 0 1 2) h as dis c uss e d t h e dis a d v a nt a g es of usi n g S u p er D A R N,
w hi c h u n d er- pr e di cts, a n d A MI E, w hi c h o v er- pr e di cts, l e a di n g
t o s h ar p d e vi ati o n i n C P C P pr e di cti o ns. F ut ur e st u di es s h o ul d
c o nsi d er usi n g a t erti ar y s o ur c e of d at a (li k e D M S P or P C
I n d e x) or a di er e nt q u a ntit y ( e. g., h e mis p h eri c p o w er i n d e x)
t o e v al u at e i o n os p h eri c p erf or m a n c e. F urt h er m or e, c o n d u cti n g
m etri c v ali d ati o n o n i o n os p h eri c dri v ers of C P C P, li k e el e ctri c
el ds a n d i o n drift v el o citi es, t h at ar e a v ail a bl e fr o m i nstr u m e nts

li k e D M S P S SI E S (Ki h n et al., 2 0 0 6 ), s h o ul d b e c o nsi d er e d.

5. C O N C L U SI O N S

T h e pr es e nt st u d y ai m e d at e v al u ati n g gl o b al m o d els' pr e di cti o n
of M P S D a n d C P C P a g ai nst m ulti pl e r o b ust o bs er v ati o n all y-
d eri v e d d at as ets. T h e st u d y us e d w ell- d o c u m e nt e d s p a c e w e at h er
e v e nts si m ul at e d usi n g t hr e e di er e nt gl o b al M H D m o d els
t hr o u g h t h e C C M C R u n- o n- R e q u est f e at ur e. T h e M P S D
fr o m t h es e m o d el r es ults w er e c o m p ar e d a g ai nst e m piri c al
m a g n et o p a us e m o d els, w hil e t h e pr e di ct e d i o n os p h eri c p ol ar
c a p p ot e nti al v al u es w er e c o m p ar e d a g ai nst t h os e o bt ai n e d
fr o m S u p er D A R N a n d A MI E. T hr e e p erf or m a n c e m etri cs —
R M S E, M A R, a n d E P — w er e us e d t o q u a ntif y t h e pr e di cti o ns.
W hil e t h e m o d els p erf or m e d r e as o n a bl y w ell d uri n g ti m es of
r el ati v el y w e a k g e o m a g n eti c a cti vit y, it w as f o u n d t h at e xtr e m e
e v e nts l e a d t o i n cr e as e d err ors a n d a t e n d e n c y t o o v er pr e di ct
t h e i o n os p h eri c p ot e nti al. W hil e i n cl usi o n of a ri n g c urr e nt
m o d el i n a gl o b al si m ul ati o n l e a ds t o l ess er u n d er pr e di cti o n
of t h e M P S D d uri n g e xtr e m e dri vi n g, t h e st u d y d o es n ot n d
t h at s u c h a n a p pr o a c h n e c ess aril y l e a ds t o r e d u c e d err ors.
F urt h er m or e, t h e us e of e m piri c al m o d els t o pr e di ct M P S D,
a n d st atisti cs- b as e d d at as ets t o pr e di ct C P C P, m a y l e a d t o
i n c orr e ct e v al u ati o ns d uri n g e xtr e m e e v e nts. F ut ur e st u di es
s h o ul d c o nsi d er a p pl yi n g i m pr o v e d m etri cs t o f urt h er e v al u at e
t h es e p ar a m et ers.

D A T A A V AI L A BI LI T Y S T A T E M E N T

T h e d at as ets pr es e nt e d i n t his st u d y c a n b e f o u n d i n o nli n e
r e p osit ori es. T h e n a m es of t h e r e p osit or y/r e p osit ori es a n d
a c c essi o n n u m b er(s) c a n b e f o u n d at: D e e p Bl u e R e p osit or y:
M u k h o p a d h y a y ( 2 0 2 0) .

A U T H O R C O N T RI B U TI O N S

W e us e t h e C R e di T ( C o ntri b ut or R ol es Ta x o n o m y) c at e g ori es
(Br a n d et al., 2 0 1 5 ) f or pr o vi di n g t h e f oll o wi n g c o ntri b uti o n
d es cri pti o n. A M l e d t h e c o n c e pt u ali z ati o n, d esi g n e d t h e
m et h o d ol o g y, c o n d u ct e d t h e i n v esti g ati o n, p erf or m e d d at a
vis u ali z ati o n a n d f or m al a n al ysis, a n d wr ot e t h e ori gi n al
dr aft. XJ pr o vi d e d r es o ur c es a n d s u p er vis e d t h e i niti al
c o n c e pt u ali z ati o n a n d m et h o d ol o g y d esi g n. D W a n d M L
assist e d i n c o n c e pt u ali z ati o n a n d f or m al a n al ysis, pr o vi d e d t h e
r es o ur c es, f u n di n g a c q uisiti o n, s u p er visi o n, a n d ai d e d i n pr oj e ct
a d mi nistr ati o n. All a ut h ors h a v e c o ntri b ut e d t o w ar d t h e r e visi o n
a n d e diti n g of t h e m a n us cri pt.

F U N DI N G

T his r es e ar c h w as f u n d e d b y N A S A gr a nts: N N X 1 2 A Q 4 0 G,
8 0 N S S C 1 8 K 1 1 2 0, 8 0 N S S C 1 7 K 0 0 1 5, N N X 1 7 A B 8 7 G, a n d N S F
gr a nt 1 6 6 3 7 7 0 - A W D 0 0 4 5 2 5. P arti al f u n di n g f or tr a v el w as als o
r e c ei v e d b y A M t hr o u g h t h e C C M C St u d e nt R es e ar c h C o nt est
h el d i n 2 0 1 7.

A C K N O W L E D G M E N T S

All m o d el r es ult d at a, i n p ut l es a n d o bs er v ati o n d at a
ar e a v ail a bl e vi a [ D e e p Bl u e Li n k] a n d t hr o u g h t h e
C o m m u nit y  C o or di n at e d  M o d eli n g  C e nt er  w e bsit e
( htt p:// c c m c. gsf c. n as a. g o v/), a n d t h e Virt u al M o d el R e p osit or y
w e bsit e ( htt p:// v mr. e n gi n. u mi c h. e d u/). T his st u d y w o ul d n ot
h a v e b e e n p ossi bl e wit h o ut t h e s u p p ort of t h e st a at t h e
C o m m u nit y C o or di n at e d M o d eli n g C e nt er, w hi c h is f u n d e d b y
t h e N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n, N ati o n al A er o n a uti c al a n d
S p a c e A d mi nistr ati o n, t h e Air F or c e O c e of S ci e nti c R es e ar c h,
a n d ot h ers. A M w o ul d als o li k e t o t h a n k or g a ni z ers of t h e C C M C
St u d e nt R es e ar c h C o nt est 2 0 1 7 f or t h eir g e n er o us f u n di n g
a n d s u p p ort. T h e a ut h ors w o ul d als o li k e t o t h a n k Mr. S hi b aji
C h a kr a b art y a n d Ms. G ari m a M al h otr a w h o ki n dl y pr o vi d e d us
d at a fr o m t h e S u p er D A R N s yst e m a n d U ni v ersit y of Mi c hi g a n's
A MI E d at a r e p osit or y. V M R is m ai nt ai n e d b y Dr. A ar o n Ri dl e y
at t h e U ni v ersit y of Mi c hi g a n. T h e a ut h ors w o ul d als o li k e t o
t h a n k Mr. Br ai n S wi g er f or his v al u a bl e c o m m e nts o n t h e dr aft
m a n us cri pt, a n d s u p p ort wit h t h e m a n us cri pt s u b missi o n.

R E F E R E N C E S

A h n, B.- H., Ri c h m o n d, A. D., K a mi d e, Y., Kr o e hl, H. W., E m er y, B. A., d e l a

B e a uj ar di ér e, O., et al. ( 1 9 9 8). A n i o n os p h eri c c o n d u ct a n c e m o d el b as e d o n

gr o u n d m a g n eti c dist ur b a n c e d at a. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 3, 1 4 7 6 9 –

1 4 7 8 0. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 7J A 0 3 0 8 8

A n d ers o n, B. J., K ort h, H., W elli n g, D. T., M er ki n, V. G., Wilt b er g er, M. J.,

R a e d er, J., et al. ( 2 0 1 7). C o m p aris o n of pr e di cti v e esti m at es of hi g h-l atit u d e

el e ctr o d y n a mi cs wit h o bs er v ati o ns of gl o b al-s c al e bir k el a n d c urr e nts. S p ac e

W e at h er 1 5, 3 5 2 – 3 7 3. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6 S W 0 0 1 5 2 9

A n g el o p o ul os, V., Si b e c k, D., C arls o n, C. W., M c F a d d e n, J. P., L ars o n, D., Li n,

R. P., et al. ( 2 0 0 9). First R es ults Fr o m t h e T H E MI S Missi o n . N e w Y or k, N Y:

S pri n g er, 4 5 3 – 4 7 6.

B o yl e, C. B., R ei , P. H., a n d H airst o n, M. R. ( 1 9 9 7). E m piri c al p ol ar c a p

p ot e nti als. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 2, 1 1 1 – 1 2 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 6J A

0 1 7 4 2

Br a n d, A., All e n, L., Alt m a n, M., Hl a v a, M., a n d S c ott, J. ( 2 0 1 5). B e y o n d

a ut h ors hi p: attri b uti o n, c o ntri b uti o n, c oll a b or ati o n, a n d cr e dit. L e ar n. P u bl. 2 8,

1 5 1 – 1 5 5. d oi: 1 0. 1 0 8 7/ 2 0 1 5 0 2 1 1

B ur c h, J. L., a n d P h a n, T. D. ( 2 0 1 6). M a g n eti c r e c o n n e cti o n at t h e d a ysi d e

m a g n et o p a us e: a d v a n c es wit h M M S. G e o p h ys. R es. L ett. 4 3, 8 3 2 7 – 8 3 3 8.

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6 G L 0 6 9 7 8 7

B ur k e, W. J., W ei m er, D. R., a n d M a y n ar d, N. C. ( 1 9 9 9). G e o e e cti v e

i nt er pl a n et ar y s c al e si z es d eri v e d fr o m r e gr essi o n a n al ysis of

p ol ar c a p p ot e nti als. J.  G e o p h ys.  R es. S p ac e P h ys. 1 0 4, 9 9 8 9 – 9 9 9 4.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 1 9 9 9J A 9 0 0 0 3 1

Fr o nti er s i n A str o n o m y a n d S p a c e S ci e n c e s | w w w.fr o nti er si n. or g 8 A pril 2 0 2 1 | V ol u m e 8 | Arti cl e 6 3 7 1 9 7

http://ccmc.gsfc.nasa.gov/
http://vmr.engin.umich.edu/
https://doi.org/10.1029/97JA03088
https://doi.org/10.1002/2016SW001529
https://doi.org/10.1029/96JA01742
https://doi.org/10.1087/20150211
https://doi.org/10.1002/2016GL069787
https://doi.org/10.1029/1999JA900031
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences#articles


M u k h o p a d h y a y et al. M a g n et o p a u s e Di st a n c e a n d C P C P P erf or m a n c e

B url ei g h, M., M u k h o p a d h y a y, A., W elli n g, D., Ri dl e y, A., a n d Li e m o h n,

M. ( 2 0 1 9). “ T h e i m p ort a n c e of s elf- c o nsist e nt c o n d u cti vit y i n c o u pli n g

m a g n et os p h er e-i o n os p h er e-t h er m os p h er e m o d els,” i n A G U F all M e eti n g

A bstr acts ( S a n Fr a n csi c o, C A), V ol. 2 0 1 9, S A 4 1 B – 3 1 6 8.

C as h, M., Si n g er, H., Mill w ar d, G., T ot h, G., W elli n g, D., a n d B al c h, C. ( 2 0 1 8).

“ N O A A S W P C's o p er ati o n al g e os p a c e m o d el p erf or m a n c e d uri n g e art h-

a e cti n g e v e nts,” i n 4 2 n d C O S P A R Sci e nti c Ass e m bl y ( P as a d e n a, C A), V ol. 4 2,

3 7 – 1 8.

C oll a d o- V e g a, Y., R ast a ett er, L., K h ur a n a, S., Si b e c k, D., a n d A n ast o p ul os,

M. ( 2 0 1 9). “ M a g n et os p h eri c s ci e n c e - gl o b al si m ul ati o ns: c a p a biliti es a n d

li mit ati o ns,” i n A G U F all M e eti n g A bstr acts ( S a n Fr a n csi c o, C A), V ol. 2 0 1 9,

S M 2 3 D – 3 2 2 9.

C o n n or, H. K., Z est a, E., F e dri z zi, M., S hi, Y., R a e d er, J., C o dr es c u, M. V., et al.

( 2 0 1 6). M o d eli n g t h e i o n os p h er e-t h er m os p h er e r es p o ns e t o a g e o m a g n eti c

st or m usi n g p h ysi cs- b as e d m a g n et os p h eri c e n er g y i n p ut: o p e n G G C M- C TI M

r es ults. J. S p ac e W e at h er S p ac e Cli m. 6: A 2 5. d oi: 1 0. 1 0 5 1/s ws c/ 2 0 1 6 0 1 9

Cr a m er, W. D., R a e d er, J., T o ol ett o, F. R., Gils o n, M., a n d H u, B. ( 2 0 1 7).

Pl as m a s h e et i nj e cti o ns i nt o t h e i n n er m a g n et os p h er e: t w o- w a y c o u pl e d

O p e n G G C M- R C M m o d el r es ults. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 2 2, 5 0 7 7 – 5 0 9 1.

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 7J A 0 2 4 1 0 4

D e Z e e u w, D. L., S a z y ki n, S., W olf, R. A., G o m b osi, T. I., Ri dl e y, A. J.,

a n d T ót h, G. ( 2 0 0 4). C o u pli n g of a gl o b al M H D c o d e a n d a n i n n er

m a g n et os p h eri c m o d el: i niti al r es ults. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 9, 1 – 1 4.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 3J A 0 1 0 3 6 6

Els e n, R. K., a n d Wi n gl e e, R. M. ( 1 9 9 7). T h e a v er a g e s h a p e of t h e m a g n et o p a us e: a

c o m p aris o n of t hr e e- di m e nsi o n al gl o b al m h d a n d e m piri c al m o d els. J. G e o p h ys.

R es. S p ac e P h ys. 1 0 2, 4 7 9 9 – 4 8 1 9. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 6J A 0 3 5 1 8

F air el d, D. H. ( 1 9 7 1). A v er a g e a n d u n us u al l o c ati o ns of t h e e art h's m a g n et o p a us e

a n d b o w s h o c k. J. G e o p h ys. R es. 7 6, 6 7 0 0 – 6 7 1 6. d oi: 1 0. 1 0 2 9/J A 0 7 6i 0 2 8 p 0 6 7 0 0

F e d d er, J. A., Sli n k er, S. P., L y o n, J. G., a n d El p hi nst o n e, R. D. ( 1 9 9 5).

Gl o b al n u m eri c al si m ul ati o n of t h e gr o wt h p h as e a n d t h e e x p a nsi o n

o ns et f or a s u bst or m o bs er v e d b y Vi ki n g. J. G e o p h ys. R es. 1 0 0: 1 9 0 8 3.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 5J A 0 1 5 2 4

G a o, Y. ( 2 0 1 2). C o m p ari n g t h e cr oss p ol ar c a p p ot e nti als m e as ur e d b y S u p er D A R N

a n d  A MI E d uri n g s at ur ati o n i nt er v als. J.  G e o p h ys.  R es., 1 1 7: A 0 8 3 2 5.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 2J A 0 1 7 6 9 0

Gl o c er, A., F o k, M., M e n g, X., T ot h, G., B u z ul u k o v a, N., C h e n, S., et al. ( 2 0 1 3).

C R C M + B A T S- R- U S t w o- w a y c o u pli n g. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 1 8,

1 6 3 5 – 1 6 5 0. d oi: 1 0. 1 0 0 2/j gr a. 5 0 2 2 1

Gl o c er, A., R ast ätt er, L., K u z n ets o v a, M., P ul k ki n e n, A., Si n g er, H. J., B al c h, C.,

et al. ( 2 0 1 6). C o m m u nit y- wi d e v ali d ati o n of g e os p a c e m o d el l o c al k-i n d e x

pr e di cti o ns t o s u p p ort m o d el tr a nsiti o n t o o p er ati o ns. S p ac e W e at h er 1 4,

4 6 9 – 4 8 0. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6 S W 0 0 1 3 8 7

G o m b osi, T. I. ( 1 9 9 8). P h ysics of t h e S p ac e E n vir o n m e nt . C a m bri d g e: C a m bri d g e

At m os p h eri c a n d S p a c e S ci e n c e S eri es; C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess.

G o o d m a n, M. L. ( 1 9 9 5). A t hr e e- di m e nsi o n al, it er ati v e m a p pi n g pr o c e d ur e

f or t h e i m pl e m e nt ati o n of a n i o n os p h er e- m a g n et os p h er e a nis otr o pi c O h m's

l a w b o u n d ar y c o n diti o n i n gl o b al m a g n et o h y dr o d y n a mi c si m ul ati o ns. A n n.

G e o p h ys. 1 3, 8 4 3 – 8 5 3. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 5 8 5- 9 9 5- 0 8 4 3- z

H ai d u c e k, J. D., W elli n g, D. T., G a n us h ki n a, N. Y., M orl e y, S. K., a n d O zt ur k,

D. S. ( 2 0 1 7). S W M F gl o b al m a g n et os p h er e si m ul ati o ns of j a n u ar y 2 0 0 5:

g e o m a g n eti c i n di c es a n d cr oss- p ol ar c a p p ot e nti al. S p ac e W e at h er 1 5, 1 5 6 7 –

1 5 8 7. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 7 S W 0 0 1 6 9 5

H airst o n, M. R., a n d H e elis, R. A. ( 1 9 9 6). A n al ysis of I o n os p h eric P ar a m et ers B as e d

o n D ms p Ssi es D at a Usi n g t h e D b as e 4 a n d N a di a Pr o gr a ms . T e c h ni c al r e p ort,

T E X A S U NI V A T D A L L A S RI C H A R D S O N C E N T E R F O R S P A C E S CI E N C E S.

H o n k o n e n, I., R ast ätt er, L., Gr o c ott, A., P ul k ki n e n, A., P al mr ot h, M., R a e d er, J.,

et al. ( 2 0 1 3). O n t h e p erf or m a n c e of gl o b al m a g n et o h y dr o d y n a mi c m o d els

i n t h e E art h's m a g n et os p h er e. S p ac e W e at h er 1 1, 3 1 3 – 3 2 6. d oi: 1 0. 1 0 0 2/s w e.

2 0 0 5 5

K h a c hi kj a n, G. Y., K o ust o v, A. V., a n d S of k o, G. J. ( 2 0 0 8). D e p e n d e n c e

of S u p er D A R N cr oss p ol ar c a p p ot e nti al u p o n t h e s ol ar wi n d el e ctri c

el d a n d m a g n et o p a us e s u bs ol ar dist a n c e. J. G e o p h ys. R es. 1 1 3: A 0 9 2 1 4.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 8J A 0 1 3 1 0 7

Ki h n, E. A., R e d m o n, R., Ri dl e y, A. J., a n d H airst o n, M. R. ( 2 0 0 6). A

st atisti c al c o m p aris o n of t h e A MI E d eri v e d a n d D M S P- S SI E S o bs er v e d

hi g h-l atit u d e i o n os p h eri c el e ctri c el d. J.  G e o p h ys.  R es. 1 1 1: A 0 8 3 0 3.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 5J A 0 1 1 3 1 0

Ki h n, E. A., a n d Ri dl e y, A. J. ( 2 0 0 5). A st atisti c al a n al ysis of t h e assi mil ati v e

m a p pi n g of i o n os p h eri c el e ctr o d y n a mi cs a ur or al s p e ci c ati o n. J. G e o p h ys. R es.

1 1 0: A 0 7 3 0 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 3J A 0 1 0 3 7 1

Ki v els o n, M., a n d R uss ell, C. ( 1 9 9 5). I ntr o d ucti o n t o S p ac e P h ysics. N w e Y or k, N Y:

C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess.

K u z n ets o v, S. N., a n d S u v or o v a, A. V. ( 1 9 9 8). A n E m piric al M o d el of t h e

M a g n et o p a us e f or Br o a d R a n g es of S ol ar Wi n d Pr ess ur e a n d B Z I M F . D or dr e c ht:

S pri n g er, 5 1 – 6 1.

Li e m o h n, M. W., G a n us h ki n a, N. Y., D e Z e e u w, D. L., R ast a ett er, L., K u z n ets o v a,

M., W elli n g, D. T., et al. ( 2 0 1 8). R e al-ti m e s w mf at c c m c: ass essi n g t h e dst

o ut p ut fr o m c o nti n u o us o p er ati o n al si m ul ati o ns. S p ac e W e at h er 1 6, 1 5 8 3 – 1 6 0 3.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 8 S W 0 0 1 9 5 3

Li e m o h n, M. W., a n d Ri dl e y, A. J. ( 2 0 0 2). C o m m e nt o n “ N o nli n e ar r es p o ns e

of t h e p ol ar i o n os p h er e t o l ar g e v al u es of t h e i nt er pl a n et ar y el e ctri c el d”?

b y C. T. R uss ell et al. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 7, SI A 1 3 – 1 – SI A 1 3 – 4.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 2J A 0 0 9 4 4 0

Li e m o h n, M. W., S h a n e, A. D., A z ari, A. R., P et ers e n, A. K., S wi g er, B. M., a n d

M u k h o p a d h y a y, A. ( 2 0 2 1). R M S E is n ot e n o u g h: G ui d eli n es t o r o b ust d at a-

m o d el c o m p aris o ns f or m a g n et os p h eri c p h ysi cs. J. At m os. S ol ar T err estr. P h ys.

2 1 8: 1 0 5 6 2 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j ast p. 2 0 2 1. 1 0 5 6 2 4

Li n, R. L., Z h a n g, X. X., Li u, S. Q., W a n g, Y. L., a n d G o n g, J. C. ( 2 0 1 0). A t hr e e-

di m e nsi o n al as y m m etri c m a g n et o p a us e m o d el. J. G e o p h ys. R es. 1 1 5: A 0 4 2 0 7.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 9J A 0 1 4 2 3 5

Li u, Z.- Q., L u, J. Y., W a n g, C., K a bi n, K., Z h a o, J. S., W a n g, M., et al. ( 2 0 1 5).

A t hr e e- di m e nsi o n al hi g h m a c h n u m b er as y m m etri c m a g n et o p a us e m o d el

fr o m gl o b al m h d si m ul ati o n. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 2 0, 5 6 4 5 – 5 6 6 6.

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 4J A 0 2 0 9 6 1

L y o n, J. G., F e d d er, J. A., a n d M o b arr y, C. M. ( 2 0 0 4). T h e L y o n – F e d d er – M o b arr y

( L F M) gl o b al M H D m a g n et os p h eri c si m ul ati o n c o d e. J. At m os. S ol ar T err es.

P h ys. 6 6, 1 3 3 3 – 1 3 5 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j ast p. 2 0 0 4. 0 3. 0 2 0

M er ki n, V. G., Mili k h, G., P a p a d o p o ul os, K., L y o n, J., Di m a nt, Y. S., S h ar m a,

A. S., et al. ( 2 0 0 5 a). E e ct of a n o m al o us el e ctr o n h e ati n g o n t h e tr a ns p ol ar

p ot e nti al i n t h e L F M gl o b al M H D m o d el. G e o p h ys. R es. L ett. 3 2: L 2 2 1 0 1.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 5 G L 0 2 3 3 1 5

M er ki n, V. G., S h ar m a, A. S., P a p a d o p o ul os, K., Mili k h, G., L y o n, J., a n d G o o dri c h,

C. ( 2 0 0 5 b). Gl o b al M H D si m ul ati o ns of t h e str o n gl y dri v e n m a g n et os p h er e:

m o d eli n g of t h e tr a ns p ol ar p ot e nti al s at ur ati o n. J. G e o p h ys. R es. 1 1 0: A 0 9 2 0 3.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 4J A 0 1 0 9 9 3

M er ki n e, V. G., P a p a d o p o ul os, K., Mili k h, G., S h ar m a, A. S., S h a o, X., L y o n, J., et al.

( 2 0 0 3). E e cts of t h e s ol ar wi n d el e ctri c el d a n d i o n os p h eri c c o n d u ct a n c e o n

t h e cr oss p ol ar c a p p ot e nti al: R es ults of gl o b al M H D m o d eli n g. G e o p h ys. R es.

L ett . 3 0: 2 1 8 0. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 3 G L 0 1 7 9 0 3

Mi y os hi, Y. S., J or d a n o v a, V. K., M ori o k a, A., T h o ms e n, M. F., R e e v es, G. D.,

E v a ns, D. S., et al. ( 2 0 0 6). O bs er v ati o ns a n d m o d eli n g of e n er g eti c el e ctr o n

d y n a mi cs d uri n g t h e O ct o b er 2 0 0 1 st or m. J. G e o p h ys. R es. 1 1 1: A 1 1 S 0 2.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 5J A 0 1 1 3 5 1

M orl e y, S. K., Brit o, T. V., a n d W elli n g, D. T. ( 2 0 1 8). M e as ur es of m o d el

p erf or m a n c e b as e d o n t h e l o g a c c ur a c y r ati o. S p ac e W e at h er 1 6, 6 9 – 8 8.

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 7 S W 0 0 1 6 6 9

M u k h o p a d h y a y, A. ( 2 0 2 0). D at as et C o nt ai ni n g Gl o b al M o d eli n g R es ults C o m p ari n g

M a g n et o p a us e Dist a nc es a n d C P C P [ D at a s et] . U ni v ersit y of Mi c hi g a n - D e e p

Bl u e. d oi: 1 0. 7 3 0 2/ ar g 3- x 0 3 6

M u k h o p a d h y a y, A., W elli n g, D., B url ei g h, M., Ri dl e y, A., Li e m o h n, M., A n d ers o n,

B., a n d Gj erl o e v, J. ( 2 0 1 9). “ C o n d u ct a n c e i n t h e A ur or a: i n u e n c e of

m a g n et os p h eri c c o ntri b ut ors,” i n A G U F all M e eti n g A bstr acts ( S a n Fr a n cis c o,

C A), V ol. 2 0 1 9, S A 4 1 B – 3 1 6 9.

M u k h o p a d h y a y, A., W elli n g, D., Li e m o h n, M., Z o u, S., a n d Ri dl e y, A. ( 2 0 1 8).

“ C h all e n g es i n s p a c e w e at h er pr e di cti o n: esti m ati o n of a ur or al c o n d u ct a n c e,”

i n A G U F all M e eti n g A bstr acts ( W as hi n gt o n, D C), V ol. 2 0 1 8, S A 3 3 B – 3 4 6 2.

M u k h o p a d h y a y, A., W elli n g, D. T., Li e m o h n, M. W., Ri dl e y, A. J., C h a kr a b ort y,

S., a n d A n d ers o n, B. J. ( 2 0 2 0). C o n d u ct a n c e m o d el f or e xtr e m e e v e nts :

i m p a ct of a ur or al c o n d u ct a n c e o n s p a c e w e at h er f or e c asts. S p ac e W e at h er

1 9: e 2 0 2 0 S W 0 0 2 5 5 1. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ ess o ar. 1 0 5 0 3 2 0 7. 2

Ö zt ür k, D. S., G ar ci a- S a g e, K., a n d C o n n or, H. K. ( 2 0 2 0). “ All h a n ds o n d e c k f or

i o n os p h eri c m o d eli n g,” i n E os , 1 0 1.

P e m br o k e, A., T o ol ett o, F., S a z y ki n, S., Wilt b er g er, M., L y o n, J., M er ki n, V., et al.

( 2 0 1 2). I niti al r es ults fr o m a d y n a mi c c o u pl e d m a g n et os p h er e-i o n os p h er e-ri n g

c urr e nt m o d el. J. G e o p h ys. R es. 1 1 7: A 0 2 2 1 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 1J A 0 1 6 9 7 9

Fr o nti er s i n A str o n o m y a n d S p a c e S ci e n c e s | w w w.fr o nti er si n. or g 9 A pril 2 0 2 1 | V ol u m e 8 | Arti cl e 6 3 7 1 9 7

https://doi.org/10.1051/swsc/2016019
https://doi.org/10.1002/2017JA024104
https://doi.org/10.1029/2003JA010366
https://doi.org/10.1029/96JA03518
https://doi.org/10.1029/JA076i028p06700
https://doi.org/10.1029/95JA01524
https://doi.org/10.1029/2012JA017690
https://doi.org/10.1002/jgra.50221
https://doi.org/10.1002/2016SW001387
https://doi.org/10.1007/s00585-995-0843-z
https://doi.org/10.1002/2017SW001695
https://doi.org/10.1002/swe.20055
https://doi.org/10.1029/2008JA013107
https://doi.org/10.1029/2005JA011310
https://doi.org/10.1029/2003JA010371
https://doi.org/10.1029/2018SW001953
https://doi.org/10.1029/2002JA009440
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2021.105624
https://doi.org/10.1029/2009JA014235
https://doi.org/10.1002/2014JA020961
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2004.03.020
https://doi.org/10.1029/2005GL023315
https://doi.org/10.1029/2004JA010993
https://doi.org/10.1029/2003GL017903
https://doi.org/10.1029/2005JA011351
https://doi.org/10.1002/2017SW001669
https://doi.org/10.7302/arg3-x036
https://doi.org/10.1002/essoar.10503207.2
https://doi.org/10.1029/2011JA016979
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences#articles


M u k h o p a d h y a y et al. M a g n et o p a u s e Di st a n c e a n d C P C P P erf or m a n c e

P etri n e c, S. M., a n d R uss ell, C. T. ( 1 9 9 3). A n e m piri c al m o d el of t h e si z e

a n d s h a p e of t h e n e ar- E art h m a g n et ot ail. G e o p h ys. R es. L ett. 2 0, 2 6 9 5 – 2 6 9 8.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 3 G L 0 2 8 4 7

P etri n e c, S. M., a n d R uss ell, C. T. ( 1 9 9 6). N e ar- E art h m a g n et ot ail s h a p e a n d si z e as

d et er mi n e d fr o m t h e m a g n et o p a us e ari n g a n gl e. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys.

1 0 1, 1 3 7 – 1 5 2. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 5J A 0 2 8 3 4

P o w ell, K. G., R o e, P. L., Li n d e, T. J., G o m b osi, T. I., a n d Z e e u w, D. L. D. ( 1 9 9 9). A

s ol uti o n- a d a pti v e u p wi n d s c h e m e f or i d e al m a g n et o h y dr o d y n a mi cs. J. C o m p ut.

P h ys. 1 5 4, 2 8 4 – 3 0 9. d oi: 1 0. 1 0 0 6/j c p h. 1 9 9 9. 6 2 9 9

P ul k ki n e n,  A.,  K u z n ets o v a,  M.,  Ri dl e y,  A.,  R a e d er, J.,  Va pir e v,  A.,

W ei m er, D., et al. ( 2 0 1 1). G e os p a c e e n vir o n m e nt m o d eli n g 2 0 0 8- 2 0 0 9

c h all e n g e: gr o u n d m a g n eti c el d p ert ur b ati o ns. S p ac e W e at h er 9: S 0 2 0 0 4.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 0 S W 0 0 0 6 0 0

P ul k ki n e n, A., R ast ätt er, L., K u z n ets o v a, M., Si n g er, H., B al c h, C., W ei m er, D.,

et al. ( 2 0 1 3). C o m m u nit y- wi d e v ali d ati o n of g e os p a c e m o d el gr o u n d m a g n eti c

el d p ert ur b ati o n pr e di cti o ns t o s u p p ort m o d el tr a nsiti o n t o o p er ati o ns. S p ac e

W e at h er 1 1, 3 6 9 – 3 8 5. d oi: 1 0. 1 0 0 2/s w e. 2 0 0 5 6

R a e d er, J., L ars o n, D., Li, W., K e p k o, E. L., a n d F ull er- R o w ell, T. ( 2 0 0 8).

O p e n G G C M si m ul ati o ns f or t h e T H E MI S missi o n. S p ac e Sci. R e v. 1 4 1, 5 3 5 –

5 5 5. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 1 4- 0 0 8- 9 4 2 1- 5

R a e d er, J., M c P h err o n, R. L., Fr a n k, L. A., K o k u b u n, S., L u, G., M u k ai, T.,

et al. ( 2 0 0 1). Gl o b al si m ul ati o n of t h e G e os p a c e E n vir o n m e nt M o d eli n g

s u bst or m c h all e n g e e v e nt. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 6, 3 8 1 – 3 9 5.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 0J A 0 0 0 6 0 5

R ast ätt er, L., K u z n ets o v a, M. M., Va pir e v, A., Ri dl e y, A., Wilt b er g er, M.,

P ul k ki n e n,  A., et al. ( 2 0 1 1).  G e os p a c e e n vir o n m e nt  m o d eli n g 2 0 0 8 –

2 0 0 9 c h all e n g e: g e os y n c hr o n o us m a g n eti c el d. S p ac e W e at h er 9: S 0 4 0 0 5.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 0 S W 0 0 0 6 1 7

R ei , P. H., S pir o, R. W., a n d Hill, T. W. ( 1 9 8 1). D e p e n d e n c e of p ol ar c a p p ot e nti al

dr o p o n i nt er pl a n et ar y p ar a m et ers. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 8 6, 7 6 3 9 – 7 6 4 8.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/J A 0 8 6i A 0 9 p 0 7 6 3 9

Ri c h m o n d, A. D., a n d K a mi d e, Y. ( 1 9 8 8). M a p pi n g el e ctr o d y n a mi c f e at ur es of t h e

hi g h-l atit u d e i o n os p h er e fr o m l o c ali z e d o bs er v ati o ns - T e c h ni q u e. J. G e o p h ys.

R es. 9 3, 5 7 4 1 – 5 7 5 9. d oi: 1 0. 1 0 2 9/J A 0 9 3i A 0 6 p 0 5 7 4 1

Ri dl e y, A. J. ( 2 0 0 5). A n e w f or m ul ati o n f or t h e i o n os p h eri c cr oss p ol ar

c a p p ot e nti al i n cl u di n g s at ur ati o n e e cts. A n n. G e o p h ys. 2 3, 3 5 3 3 – 3 5 4 7.

d oi: 1 0. 5 1 9 4/ a n g e o- 2 3- 3 5 3 3- 2 0 0 5

Ri dl e y, A. J., G o m b osi, T. I., a n d D e Z e e u w, D. L. ( 2 0 0 4). I o n os p h eri c

c o ntr ol of t h e m a g n et os p h er e: c o n d u ct a n c e. A n n. G e o p h ys. 2 2, 5 6 7 – 5 8 4.

d oi: 1 0. 5 1 9 4/ a n g e o- 2 2- 5 6 7- 2 0 0 4

Ri dl e y, A. J., G o m b osi, T. I., S o k ol o v, I. V., T ót h, G., a n d W elli n g, D. T.

( 2 0 1 0). N u m eri c al c o nsi d er ati o ns i n si m ul ati n g t h e gl o b al m a g n et os p h er e.

A n n. G e o p h ys. 2 8, 1 5 8 9 – 1 6 1 4. d oi: 1 0. 5 1 9 4/ a n g e o- 2 8- 1 5 8 9- 2 0 1 0

Ri dl e y, A. J., a n d Ki h n, E. A. ( 2 0 0 4). P ol ar c a p i n d e x c o m p aris o ns wit h A MI E

cr oss p ol ar c a p p ot e nti al, el e ctri c el d, a n d p ol ar c a p ar e a. G e o p h ys. R es. L ett .

3 1: L 0 7 8 0 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 3 G L 0 1 9 1 1 3

Ri dl e y, A. J., a n d Li e m o h n, M. W. ( 2 0 0 2). A m o d el- d eri v e d st or m ti m e as y m m etri c

ri n g c urr e nt dri v e n el e ctri c el d d es cri pti o n. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 7,

S M P 2 – 1 – S M P 2 – 1 2. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 1J A 0 0 0 0 5 1

R u o h o ni e mi, J. M., a n d B a k er, K. B. ( 1 9 9 8). L ar g e-s c al e i m a gi n g of hi g h-l atit u d e

c o n v e cti o n wit h S u p er D u al A ur or al R a d ar N et w or k H F r a d ar o bs er v ati o ns. J.

G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 3, 2 0 7 9 7 – 2 0 8 1 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 8J A 0 1 2 8 8

R uss ell, C. T., L u h m a n n, J. G., a n d L u, G. ( 2 0 0 1). N o nli n e ar r es p o ns e of t h e p ol ar

i o n os p h er e t o l ar g e v al u es of t h e i nt er pl a n et ar y el e ctri c el d. J. G e o p h ys. R es.

S p ac e P h ys. 1 0 6, 1 8 4 9 5 – 1 8 5 0 4. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 1J A 9 0 0 0 5 3

S a ms o n o v, A. A., G or d e e v, E., Ts y g a n e n k o, N. A., Š afr á n k o v á, J., N e m e c e k, Z.,

Ši m á n e k, J., et al. ( 2 0 1 6). D o w e k n o w t h e a ct u al m a g n et o p a us e p ositi o n f or

t y pi c al s ol ar wi n d c o n diti o ns? J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 2 1, 6 4 9 3 – 6 5 0 8.

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6J A 0 2 2 4 7 1

S h u e, J.- H., C h a o, J. K., F u, H. C., R uss ell, C. T., S o n g, P., K h ur a n a, K. K.,

et al. ( 1 9 9 7). A n e w f u n cti o n al f or m t o st u d y t h e s ol ar wi n d c o ntr ol of t h e

m a g n et o p a us e si z e a n d s h a p e. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 2, 9 4 9 7 – 9 5 1 1.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 7J A 0 0 1 9 6

S h u e, J.- H., S o n g, P., R uss ell, C. T., St ei n b er g, J. T., C h a o, J. K., Z ast e n k er,

G., et al. ( 1 9 9 8).  M a g n et o p a us e l o c ati o n u n d er e xtr e m e s ol ar  wi n d

c o n diti o ns. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 3, 1 7 6 9 1 – 1 7 7 0 0. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 8J A

0 1 1 0 3

Sis c o e,  G. L.,  Cr o o k er,  N.  U., a n d Si e b ert,  K.  D. ( 2 0 0 2 a).  Tr a ns p ol ar

p ot e nti al s at ur ati o n: r ol es of r e gi o n 1 c urr e nt s yst e m a n d s ol ar

wi n d r a m pr ess ur e. J.  G e o p h ys.  R es. 1 0 7: 1 3 2 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 1J A

0 0 9 1 7 6

Sis c o e, G. L., Eri c ks o n, G. M., S o n n er u p, B. U. Ö., M a y n ar d, N. C., S c h o e n d orf,

J. A., Si e b ert, K. D., et al. ( 2 0 0 2 b). Hill m o d el of tr a ns p ol ar p ot e nti al

s at ur ati o n: c o m p aris o ns wit h M H D si m ul ati o ns. J. G e o p h ys. R es. 1 0 7: 1 0 7 5.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 1J A 0 0 0 1 0 9

St a pl es, F. A., R a e, I. J., F ors yt h, C., S mit h, A. R. A., M ur p h y, K. R., R a y m er, K. M.,

et al. ( 2 0 2 0). D o st atisti c al m o d els c a pt ur e t h e d y n a mi cs of t h e m a g n et o p a us e

d uri n g s u d d e n m a g n et os p h eri c c o m pr essi o ns? J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys.

1 2 5: e 2 0 1 9J A 0 2 7 2 8 9. d oi: 1 0. 5 1 9 4/ e g us p h er e- e g u 2 0 2 0- 2 1 9 7 7

T ót h, G., S o k ol o v, I. V., G o m b osi, T. I., C h es n e y, D. R., Cl a u er, C. R., D e Z e e u w,

D. L., et al. ( 2 0 0 5). S p a c e w e at h er m o d eli n g fr a m e w or k: a n e w t o ol f or t h e s p a c e

s ci e n c e c o m m u nit y. J. G e o p h ys. R es. 1 1 0: A 1 2 2 2 6. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 5J A 0 1 1 1 2 6

T ót h, G., v a n d er H olst, B., S o k ol o v, I. V., D e Z e e u w, D. L., G o m b osi, T. I., F a n g,

F., et al. ( 2 0 1 2). A d a pti v e n u m eri c al al g orit h ms i n s p a c e w e at h er m o d eli n g. J.

C o m p ut. P h ys. 2 3 1, 8 7 0 – 9 0 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j c p. 2 0 1 1. 0 2. 0 0 6

Tr os hi c h e v, O., H a y a k a w a, H., M ats u o k a, A., M u k ai, T., a n d Ts ur u d a, K.

( 1 9 9 6). Cr oss p ol ar c a p di a m et er a n d v olt a g e as a f u n cti o n of P C i n d e x

a n d i nt er pl a n et ar y q u a ntiti es. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 0 1, 1 3 4 2 9 – 1 3 4 3 5.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 5J A 0 3 6 7 2

W elli n g, D., Di m m o c k, A., R os e n q vist, L., M orl e y, S., a n d Y or d a n o v a, E. ( 2 0 1 9).

“ R es ol vi n g s m all s c al e GI C e e cts: w h at is o ur c a p a bilit y?,” i n A G U F all M e eti n g

A bstr acts ( S a n Fr a n cis c o, C A), V ol. 2 0 1 9, S H 3 2 B – 0 5.

W elli n g, D. T., A n d ers o n, B. J., Cr o wl e y, G., P ul k ki n e n, A. A., a n d R ast ätt er, L.

( 2 0 1 7). E x pl ori n g pr e di cti v e p erf or m a n c e: a r e a n al ysis of t h e g e os p a c e m o d el

tr a nsiti o n c h all e n g e. S p ac e W e at h er 1 5, 1 9 2 – 2 0 3. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6 S W 0 0 1 5 0 5

W elli n g, D. T., L o v e, J. J., Ri gl er, E. J., Oli v eir a, D. M., K o m ar, C. M., a n d M orl e y,

S. K. ( 2 0 2 1). N u m eri c al si m ul ati o ns of t h e g e os p a c e r es p o ns e t o t h e arri v al

of a n i d e ali z e d p erf e ct i nt er pl a n et ar y c or o n al m ass ej e cti o n. S p ac e W e at h er .

1 9: e 2 0 2 0 S W 0 0 2 4 8 9. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 0 S W 0 0 2 4 8 9

W elli n g, D. T., N g wir a, C. M., O p g e n o ort h, H., H ai d u c e k, J. D., S a v a ni,

N. P., M orl e y, S. K., et al. ( 2 0 1 8). R e c o m m e n d ati o ns f or n e xt- g e n er ati o n

gr o u n d m a g n eti c p ert ur b ati o n v ali d ati o n. S p ac e W e at h er 1 6, 1 9 1 2 – 1 9 2 0.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 8 S W 0 0 2 0 6 4

Wilt b er g er, M., Ri gl er, E. J., M er ki n, V., a n d L y o n, J. G. ( 2 0 1 7). Str u ct ur e of hi g h

l atit u d e c urr e nts i n m a g n et os p h er e-i o n os p h er e m o d els. S p ac e Sci. R e v. 2 0 6,

5 7 5 – 5 9 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 1 4- 0 1 6- 0 2 7 1- 2

Wilt b er g er, M., W ei g el, R. S., L ot k o, W., a n d F e d d er, J. A. ( 2 0 0 1). M o d eli n g

s e as o n al v ari ati o ns of a ur or al p arti cl e pr e ci pit ati o n i n a gl o b al-s c al e

m a g n et os p h er e-i o n os p h er e si m ul ati o n. J. G e o p h ys. R es. S p ac e P h ys. 1 1 4, 3 8 1 –

3 9 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 8J A 0 1 3 1 0 8

W olf, R. A., H ar el, M., S pir o, R. W., V oi gt, G.- H., R ei , P. H., a n d C h e n,

C.- K. ( 1 9 8 2). C o m p ut er si m ul ati o n of i n n er m a g n et os p h eri c d y n a mi cs

f or t h e  m a g n eti c st or m of J ul y 2 9, 1 9 7 7. J.  G e o p h ys.  R es. 8 7: 5 9 4 9.

d oi: 1 0. 1 0 2 9/J A 0 8 7i A 0 8 p 0 5 9 4 9

Y er m ol a e v, Y., Z el e n yi, L. M., K u z n ets o v, V. D., C h ert o k, I. M., P a n as y u k, M. I.,

M y a g k o v a, I. N., et al. ( 2 0 0 8). M a g n eti c st or m of N o v e m b er, 2 0 0 4: s ol ar,

i nt er pl a n et ar y, a n d m a g n et os p h eri c dist ur b a n c es. J. At m os. S ol ar T err es. P h ys.

7 0, 3 3 4 – 3 4 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j ast p. 2 0 0 7. 0 8. 0 2 0

C o n i ct of I nt e r est: T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e r es e ar c h w as c o n d u ct e d i n t h e

a bs e n c e of a n y c o m m er ci al or n a n ci al r el ati o ns hi ps t h at c o ul d b e c o nstr u e d as a

p ot e nti al c o n i ct of i nt er est.

C o p yri g ht © 2 0 2 1 M u k h o p a d h y a y, Ji a, W elli n g a n d Li e m o h n. T his is a n o p e n- acc ess

articl e distri b ut e d u n d er t h e t er ms of t h e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n Lic e ns e ( C C

B Y). T h e us e, distri b uti o n or r e pr o d ucti o n i n ot h er f or u ms is p er mitt e d, pr o vi d e d

t h e ori gi n al a ut h or(s) a n d t h e c o p yri g ht o w n er(s) ar e cr e dit e d a n d t h at t h e ori gi n al

p u blic ati o n i n t his j o ur n al is cit e d, i n acc or d a nc e wit h acc e pt e d ac a d e mic pr actic e.

N o us e, distri b uti o n or r e pr o d ucti o n is p er mitt e d w hic h d o es n ot c o m pl y wit h t h es e

t er ms.

Fr o nti er s i n A str o n o m y a n d S p a c e S ci e n c e s | w w w.fr o nti er si n. or g 1 0 A pril 2 0 2 1 | V ol u m e 8 | Arti cl e 6 3 7 1 9 7

https://doi.org/10.1029/93GL02847
https://doi.org/10.1029/95JA02834
https://doi.org/10.1006/jcph.1999.6299
https://doi.org/10.1029/2010SW000600
https://doi.org/10.1002/swe.20056
https://doi.org/10.1007/s11214-008-9421-5
https://doi.org/10.1029/2000JA000605
https://doi.org/10.1029/2010SW000617
https://doi.org/10.1029/JA086iA09p07639
https://doi.org/10.1029/JA093iA06p05741
https://doi.org/10.5194/angeo-23-3533-2005
https://doi.org/10.5194/angeo-22-567-2004
https://doi.org/10.5194/angeo-28-1589-2010
https://doi.org/10.1029/2003GL019113
https://doi.org/10.1029/2001JA000051
https://doi.org/10.1029/98JA01288
https://doi.org/10.1029/2001JA900053
https://doi.org/10.1002/2016JA022471
https://doi.org/10.1029/97JA00196
https://doi.org/10.1029/98JA01103
https://doi.org/10.1029/2001JA009176
https://doi.org/10.1029/2001JA000109
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-21977
https://doi.org/10.1029/2005JA011126
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2011.02.006
https://doi.org/10.1029/95JA03672
https://doi.org/10.1002/2016SW001505
https://doi.org/10.1029/2020SW002489
https://doi.org/10.1029/2018SW002064
https://doi.org/10.1007/s11214-016-0271-2
https://doi.org/10.1029/2008JA013108
https://doi.org/10.1029/JA087iA08p05949
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2007.08.020
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/astronomy-and-space-sciences#articles

	Global Magnetohydrodynamic Simulations: Performance Quantification of Magnetopause Distances and Convection Potential Predictions
	1. Introduction
	2. Methodology
	2.1. Global Models and Event Selection
	2.2. Dataset for Data-Model Comparison
	2.2.1. Magnetopause Standoff Distance Models
	2.2.2. Cross Polar Cap Potential Models

	2.3. Performance Metrics

	3. Results
	4. Discussion
	5. Conclusions
	Data Availability Statement
	Author Contributions
	Funding
	Acknowledgments
	References


