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Аннотация. Исследовалась связь между ско-

ростью развития магнитной бури на главной фазе 
|ΔDst|/ΔT и средней величиной AE-индекса 
(ΣАЕ/ΔT) за время главной фазы, где |ΔDst| — 
изменение Dst-индекса, ΣАЕ — суммарное значе-
ние АЕ-индекса за время главной фазы магнитной 
бури, ΔT — длительность главной фазы. Рассмотрены 
бури, инициированные областью сжатия перед вы-
сокоскоростными потоками (corotating interaction 
region, CIR) и межпланетными проявлениями коро-
нальных выбросов IСМE (магнитные облака и 
ejecta). Анализ показал, что величина ΣАЕ/ΔT кор-
релирует со скоростью развития магнитной бури для 
CIR-событий в отличие от бурь, инициированных 
ICME-событиями. Обнаружена слабая корреляция 
между ΣАЕ/ΔT и минимальным значением Dst-индекса 
магнитной бури для CIR- и ICME-событий. 

Ключевые слова: магнитная буря, AE-индекс, 
Dst-индекс, солнечный ветер, электрическое поле. 

Abstract. We investigated the relationship between 
the rate of storm development in its main phase 
(|ΔDst|/ΔT) and the average value (ΣAE/ΔT) of AE 
index for the main phase where |ΔDst| is a Dst-index 
variation, ΣAE is the total value of AE index for the 
main phase of magnetic storm, ΔT is the main phase 
duration. We considered storms initiated by corotating 
interaction region (CIR) and interplanetary coronal mass 
ejection (ICME) (magnetic cloud and ejecta). For CIR 
events, the value of ΣAE/ΔT is shown to correlate with 
the rate of storm development in its main phase, in con-
trast to the storms initiated by the ICME. As found, 
there is a weak correlation between ΣAE/ΔT and the 
minimum value of Dst index for CIR and ICME events. 

Keywords: magnetic storm, AE index, Dst index, 
solar wind, electric field. 
 
 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что в периоды длительной южной 
Bz-компоненты межпланетного магнитного поля 
(ММП) в магнитосфере Земли, кроме суббуревых 
возмущений, развиваются и магнитные бури. Эф-
фективность южной Bz-компоненты ММП в генера-
ции магнитосферных возмущений связана с воздей-
ствием на магнитосферу электрического поля сол-
нечного ветра (СВ) Esw=VxBz [Burton et al., 1975; 
Gonzalez et al., 1994; Kane, 2005]. Интенсивность 
суббуревых и буревых возмущений оценивается по 
индексам геомагнитной активности АЕ и Dst. Высо-
коширотный АЕ и низкоширотный Dst-индексы, 
характеризующие в основном интенсивность токов 
авроральной зоны и кольцевого тока, коррелируют 
между собой, так как имеют общую причину воз-
никновения (Esw). Особое внимание уделяется ис-
следованиям магнитосферных возмущений в глав-
ную фазу магнитной бури, когда наиболее сильно 
проявляются эффекты взаимодействия СВ с магни-
тосферой Земли. Результаты статистических и мор-
фологических исследований показывают, что интен-
сивность магнитосферно-ионосферных возмущений 
(магнитные бури и суббури) существенно зависит от 
типа СВ (например, [Plotnikov, Barkova, 2007; Yer-
molaev et al., 2010]). В настоящее время выделяют 

следующие типы СВ: межпланетные проявления 
корональных выбросов (interplanetary coronal mass 
ejections, IСМE), включающие магнитные облака 
(magnetic clouds, МС) и поршни (ejecta), области 
сжатия перед высокоскоростными потоками (coro-
tating interaction regions, CIR), а также области сжа-
тия перед ICME (sheath). Анализ связи между пара-
метрами СВ для разных типов течений и индексами 
геомагнитной активности AE и Dst [Plotnikov, Bar-
kova, 2007; Yermolaev et al., 2010; Guo et al., 2011; 
Yermolaev et al., 2012; Liemohn, Katus, 2012; Ни-
колаева и др., 2013; Cramer et al., 2013] показал, 
что во время магнитных бурь минимальное значе-
ние (|Dstmin|) увеличивается с ростом электрического 
поля Esw для всех типов течений. Для событий ICME 
(MC + ejecta) величина |Dst min| выходит на насыще-
ние при больших значениях Esw [Nikolaeva et al., 
2015]. В отличие от Dst величина АЕ на главной фазе 
магнитной бури не зависит от Еsw почти для всех те-
чений, кроме МС. Наблюдается нелинейная зависи-
мость AE от Esw в событиях МС.  

Необходимо отметить, что вариация Dst опреде-
ляет интенсивность не только кольцевого тока, но и 
тока на магнитопаузе, а также токовой системы хво-
стовой части магнитосферы и высокоширотные 
магнитосферно-ионосферные токи [Feldstein et al., 
2005]. Используя высокоширотный АЕ, можно учесть 
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Количество бурь, коэффициенты корреляции r, вероятности P и аппроксимации для связи ΣАЕ/ΔT со скоростью маг-

нитной бури, с параметрами |Dstmin|/ΔT и |Dstmin| для CIR- и ICME-инициированных бурь 

Тип СВ N 
  |ΔDst|/ΔT |Dstmin|/ΔT |Dstmin| 

r P аппроксимация r P r P 
CIR  36 0.71 0.99 lny=0.42lnx+2.43 0.76 0.99 0.32 0.95 

ICME 36 0.33 0.97 lny=0.14lnx+2.66 0.35 0.97 0.26 0.88 

 

Рис. 1. Связь величины ΣАЕ/ΔT со скоростью развития магнитной бури |ΔDst|/ΔT для бурь, инициированных CIR и 
ICME (MC + ejecta) событиями 

 
вклад магнитосферно-ионосферных токовых систем 
в вариацию Dst. Однако из-за разных временных 
масштабов развития суббуревых и буревых возму-
щений АЕ дает приближенное представление о роли 
магнитосферно-ионосферных токовых систем в 
магнитной буре. Кроме того, во время магнитных 
бурь не только интенсивность авроральных токов, 
но и их смещение на низкие широты определяют 
величину АЕ. 

Цель данной работы — исследование связи 
между динамикой изменения Dst и АЕ на главной 
фазе магнитной бури для разных типов СВ. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ 

Для анализа были выбраны магнитные бури из 
базы данных «Каталог крупномасштабных явле-
ний солнечного ветра для периода 1976–2000 гг.» 
[Ермолаев и др., 2009]. Более подробная инфор-
мация приведена на сайте [ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/]. 
За 1976–2000 гг. были отобраны 72 магнитные бури, 
инициированные CIR- и ICME- (MC + ejecta) собы-
тиями. Магнитные бури, вызванные областью 
sheath, в данной работе не рассматривались. Часо-
вые значения AE и Dst были взяты с сайта 
[http://wdc.kugi.kyoto.u.ac.jp/index.html]. Минималь-
ное отрицательное значение Dst по модулю в магнит-
ных бурях было больше 50 нТл. Рассматривались уме-
ренные и сильные магнитные бури после магнито-
спокойного периода. Для каждого события была 
вычислена скорость развития магнитной бури на 
главной фазе |ΔDst|/ΔT. Длительность главной фазы 
ΔT определялась как временной интервал Dst0 от 
момента резкого уменьшения Dst до минимального 
значения Dstmin, a |ΔDst|=|Dstmin–Dst0|. Для того 
чтобы учесть смещение аврорального овала во время 
магнитной бури, а также длительность суббуревых 

возмущений (1–3 ч), вычислялось среднее значение 
AE за время главной фазы ΣАЕ/ΔT, где ΣАЕ — сум-
марное значение АЕ за время главной фазы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показана зависимость между средней 
величиной AE (ΣАЕ/ΔT) и скоростью развития маг-
нитной бури для бурь, инициированных CIR- (слева) 
и ICME- (справа) событиями. Квадратиками отме-
чены отдельные магнитные бури, прямые линии 
являются линейными аппроксимациями. В таблице 
показаны уравнения линейных регрессий между 
величиной ΣАЕ/ΔT и скоростью развития магнит-
ной бури для двух типов СВ. Для сравнения в таб-
лице даны коэффициенты корреляции, вероятности 
связи ΣАЕ/ΔT со скоростью развития магнитной 
бури, а также с параметрами |Dstmin|/ΔT и |Dstmin|.  

Видно, что значение ΣАЕ/ΔT монотонно возрас-
тает для разных типов СВ с ростом скорости разви-
тия магнитной бури. Однако результаты анализа 
показывают (табл.), что связь между ΣАЕ/ΔT и 
|ΔDst|/ΔT более сильно выражена и статистически 
значима для бурь, инициированных событиями 
CIR (r=0.71; Р=99 %), чем ICME (r=0.33; Р=97 %). 
Таким образом, средняя величина АЕ явно корре-
лирует со скоростью развития магнитной бури для 
CIR-событий, а для событий ICME эта корреляция 
выражена слабо. Если вместо скорости развития 
магнитной бури |ΔDst|/ΔT рассматривать новый па-
раметр |Dstmin|/ΔT, который включает величину бури 
|Dstmin| и длительность главной фазы ΔT, то наблю-
дается незначительный рост коэффициента корре-
ляции между ΣАЕ/ΔT и |Dstmin|/ΔT в отличие от 
коэффициента корреляции между ΣАЕ/ΔT и 
|ΔDst|/ΔT (табл.). 

Для оценки возможной связи ΣАЕ/ΔT с Dst была 
построена зависимость между величинами ΣАЕ/ΔT 
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Рис. 2. Связь величины ΣАЕ/ΔT с |Dstmin| для бурь, инициированных событиями CIR и ICME (MC + ejecta)  
 

и |Dstmin| (рис. 2). Анализ показал крайне слабую 
корреляцию между ними (r<0.5) для различных 
типов СВ (табл.). 

Известно, что временной ход Dst (d|Dst|/dt) на 
главной фазе магнитной бури обусловлен электри-
ческим полем СВ [Kane, 2010; Yermolaev et al., 2010; 
Николаева и др., 2014; Ермолаев и др., 2016]. Если 
принять, что вариации Dst связаны с величиной 
|ΔDst|/ΔT, тогда скорость развития магнитной бури 
|ΔDst|/ΔT определяется средней величиной Esw 
[Ермолаев и др., 2016]. Таким образом, получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что для 
CIR-событий величина ΣАЕ/ΔT, возможно, корре-
лирует со средней величиной Еsw на главной фазе 
магнитной бури. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе исследована зависимость между 
величиной ΣАЕ/ΔT и скоростью развития магнитной 
бури для магнитных бурь, инициированных собы-
тиями ICME (36) и CIR (36). Получены следующие 
результаты. 

1. В периоды CIR-событий величина ΣАЕ/ΔT 
коррелирует со скоростью развития магнитной бури 
в отличие от ICME-событий. 

2. Величина ΣАЕ/ΔT слабо коррелирует с моду-
лем Dstmin для магнитных бурь, инициированных 
CIR- и ICME-событиями. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 15-45-05090. 
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