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ремещениями, величина которых соизмерима с 
ранее зафиксированными на аналогичных со-
оружениях на территории РС(Я). 

На глубине заложения газопровода темпера-
тура стенки трубы не опускается ниже темпера-
туры вязкохрупкого перехода (–10÷–15 °С) и 
распространение быстрых трещин исключается. 
На основании результатов мониторинга, прове-
денного на газопроводе, следует, что для труб с 
внутренним и внешним слоями из ПЭ100, у ко-
торых в диапазоне температур от –15 °С до  
–20°С разрушения происходят вязко, глубина 
заложения может быть существенно уменьшена. 
При этом величина заглубления должна опреде-
ляться результатами геокриологических изыс-
каний из условия превышения температурой 
грунта температуры вязкохрупкого перехода  
–5÷0 °С для труб из ПЭ80 и –15÷–20 °С для 
ПЭ100, определенным по результатам ранее 
проведенных исследований [4]. 
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Связь между индексами геомагнитной активности на главной фазе  
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Исследована связь между скоростью развития магнитной бури на главной фазе ׀∆Dst׀/∆T и 

средней величиной AE индекса (АЕср) за время главной фазы (∆T). Были рассмотрены бури, иниции-
рованные высокоскоростными потоками CIR (36 событий) и межпланетными проявлениями коро-
нальных выбросов IСМE, включающие магнитные облака и Ejecta (36 событий). Показано, что для 
CIR событий величина среднего значения АЕ индекса увеличивается с ростом скорости развития 
магнитной бури.  Для ICME событий линейная связь между АЕср и скоростью развития магнитной 
бури отсутствует (r<0,5).  Анализ АЕ индекса на главной фазе магнитной бури в зависимости от 
электрического поля солнечного ветра показал, что для CIR событий величина АЕср коррелирует со 
средним значением электрического поля. Для ICME событий величина АЕср слабо зависит от элек-
трического поля.  
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Relationship between Indexes of Geomagnetic Activity  

on the Main Phase of a Magnetic Storm for Various Types of Solar Wind 
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In this paper the relationship between the speed of a magnetic storm ׀∆Dst׀/∆T and average value of AE in-
dex (AEave) for the main phase (∆T) is investigated. Magnetic storms initiated by high-speed streams CIR and 
interplanetary coronal mass ejections ICME, including magnetic clouds and Ejecta (36 events) are considered. 
It is shown, that for CIR events amplification of auroral activity (AEave) increase with the increase of speed of a 
magnetic storm development. For ICME events a linear relation between AEave and the speed of development 
of a magnetic storm is absent (r<0,5). The analysis of AE index for the main phase of a magnetic storm depend-
ing on electric field of a solar wind has shown that for CIR events AEave value is correlated with the average 
value of an electric field. For ICME events AEave value weakly depends on the electric field of the solar wind. 
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Введение 
Исследование причин генерации и особенно-

стей развития, крупномасштабных магнито-
сферно-ионосферных возмущений (магнитная 
буря и суббуря), а также их прогнозирование 
являются ключевыми задачами солнечно-
земной физики. Известно, что интенсивность 
магнитосферно-ионосферных возмущений (МИВ), 
определяемая индексами геомагнитной актив-
ности (AE и Dst), зависит от скорости солнечно-
го ветра (СВ) и вертикальной компоненты (Bz) 
межпланетного магнитного поля (ММП). Ос-
новной вклад в развитие возмущений вносит 
южно направленная Bz ММП, эффективность, 
которой связывают с воздействием электриче-
ского поля СВ, E=V×Bz [1–3]. Однако интен-
сивность МИВ также зависит и от типа СВ. В 
настоящее время выделяют следующие типы 
СВ: межпланетные проявления корональных 
выбросов IСМE, включающие магнитные обла-
ка (МС) и поршни (Ejecta), высокоскоростные 
потоки (CIR), а также области сжатия перед CIR 
и ICME (Sheath). Анализ между параметрами 
СВ для разных типов течений и индексами гео-
магнитной активности (AE и Dst) показал [4–8], 
что во время магнитных бурь минимальное зна-
чение по модулю Dst индекса (׀Dstmin׀) увеличи-
вается с ростом электрического поля СВ (Esw) 
для всех типов течений. Но для событий ICME 
(MC + Ejecta) величина |Dstmin| индекса выходит 
на насыщение при больших значениях Esw. В 
отличие от Dst индекса величина АЕ индекса на 
главной фазе магнитной бури не зависит от ве-
личины электрического поля Еsw почти для всех 
течений, кроме МС. Наблюдается нелинейная 
зависимость AE индекса от Esw СВ в событиях 
МС. Однако, как связаны между собой индексы 
геомагнитной активности для разных типов СВ 
– вопрос остается открытым.  

Целью данной работы является исследование 
корреляционной связи между AE и Dst индек-
сами на главной фазе магнитной бури для раз-
личных типов солнечного ветра. 

 
Экспериментальные данные  

В работе были использованы среднесуточ-
ные значения параметров СВ и ММП (http:// 
www.omniweb.com/). Геомагнитная активность 
оценивалась индексами АЕ и Dst. Высокоши-
ротный индекс АЕ определяет интенсивность 
аврорального тока и является индикатором 
суббуревой активности [9]. Низкоширотный 
индекс Dst используется для оценки интенсив-
ности кольцевого тока во время магнитных 
бурь и является мерой геоэффективности меж-
планетных возмущений [1, 10]. Значения ин-
дексов геомагнитной активности (AE и Dst) 
были взяты с сайта http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/index.html. 

За период 1976–2000 гг. было отобрано 72 
магнитные бури, индуцированные CIR и ICME 
(MC + Ejecta) событиями, из базы данных [11]. 
Магнитные бури, вызванные областью сжатия 
перед CIR и ICME (Sheath), в данной работе не 
рассматривались.  Из-за разных временных мас-
штабов развития суббуревых и буревых возму-
щений для каждого события были вычислены 
скорость развития магнитной бури на главной 
фазе (׀∆Dst׀/∆T) и среднее значение AE индекса 
за время главной фазы (ΣАЕ/∆T) (где ΣАЕ – 
суммарное значение АЕ индекса за время глав-
ной фазы магнитной бури). Длительность глав-
ной фазы (∆T) определялась как временной ин-
тервал от момента резкого уменьшения Dst ин-
декса (Dst0) до минимального значения Dstmin, 
значение ׀∆Dst׀ вычислялось по формуле ׀∆Dst׀ 
 .׀Dstmin – Dst0׀ =
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Рис. 2. Зависимость величины АЕср от электрического 
поля СВ для бурь, индуцированных CIR – (а) и ICME 
(MC + Ejecta) – (б) событиями. Усл. обозначения те же, 
что и на рис. 1 

 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлена зависимость средней 

величины AE индекса (AЕср) от скорости разви-
тия магнитной бури для бурь, инициированных 
CIR и ICME событиями.  В табл. 1 показаны 
уравнения линейных регрессий между величи-
ной АЕср и скоростью развития магнитной бури 
для двух типов СВ, а также представлены коэф-
фициенты корреляции и вероятности для связи 
АЕср с величиной ׀Dstmin׀. Из рис. 1 видно, что 
значение АЕср монотонно возрастает для разных 
типов СВ с ростом скорости развития магнит-
ной бури. Однако результаты анализа показы-
вают (табл. 1), что связь между АЕср и ׀∆Dst׀/∆T 
статистически значима для бурь, индуцирован-
ных CIR (r=0,71), чем для событий ICME 
(r=0,33). Таким образом, средняя величина АЕ 
индекса коррелирует со скоростью развития 
магнитной бури только для CIR событий. Для 
разных типов СВ низкие коэффициенты корре-
ляции указывают на отсутствие связи между 
АЕср и модулем минимального значения Dst ин-
декса (׀Dstmin׀).  

 

а 

 
 

б 

Рис. 1. Зависимость величины АЕср от скорости разви-

тия магнитной бури (|∆Dst׀/∆T) для бурь, индуциро-
ванных CIR – (а) и ICME (MC + Ejecta) – (б) события-
ми. Черные квадраты со сплошной заливкой – отдельные 
магнитные бури; прямые линии – линейная аппроксимация 

Т а б л и ц а 1  
Количество бурь, коэффициенты корреляции r,  

вероятности P и уравнения линейной регрессии между 
АЕср и скоростью магнитной бури, параметром ׀Dstmin׀ 

для CIR и ICME индуцированных бурь 

Тип 
СВ 

N 
 ׀Dstmin׀ T∆/׀Dst∆׀

r P аппроксимация r P 

CIR  36 0,71 0,99 lny=0,42lnx + 2,43 0,32 0,95 
ICME 36 0,33 0,97 lny=0,14lnx + 2,66 0,26 0,88 

 
Известно, что вариация Dst индекса (d|Dst|/dt) 

на главной фазе магнитной бури обусловлена 
электрическим полем СВ [12–14]. Если принять, 
что вариации Dst индекса связаны с величиной 
-T, то тогда скорость развития магнит∆/׀Dst∆׀
ной бури ׀∆Dst׀/∆T будет определяться средней 
величиной электрического поля СВ [14]. Следо-
вательно, возможно, что АЕср коррелирует со 
средней величиной электрического поля СВ 
(Еср) на главной фазе магнитной бури для CIR 
событий.  

На рис. 2 представлена зависимость средней 
величины AE индекса от Eср для магнитных 
бурь, инициированных CIR и ICME событиями. 
Из-за отсутствия в некоторых событиях данных 
об электрическом поле СВ на рис. 2 приведено 
меньшее количество событий, чем на рис. 1. В 
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табл. 2 показаны вероятности, коэффициенты 
корреляции, а также уравнения линейных ре-
грессий между величиной АЕср и средним зна-
чением электрического поля СВ на главной фазе 
магнитной бури для двух типов СВ.  Видно 
(рис. 2), что АЕср индекс линейно зависит от Eср 
СВ только для магнитных бурь, индуцирован-
ных CIR событиями (табл. 2). Данный факт 
вполне согласуется с вышеописанным предпо-
ложением.  

 
Т а б л и ц а 2  

Количество бурь, коэффициенты корреляции r,  
вероятности P и уравнения линейной регрессии между 
АЕср и средним значением электрического поля СВ для 

CIR и ICME индуцированных бурь 

Тип 
СВ 

N 
Еср 

r P аппроксимация 
CIR  20 0,72 0,99 lny=0,37lnx + 2,67 

ICME 20 0,44 0,96 lny=0,29lnx + 2,66 
 

Заключение 
Таким образом, в данной работе проведено 

исследование корреляционной связи между AE 
и Dst индексами на главной фазе магнитной бу-
ри для CIR и ICME событий СВ. Показано, что 
для CIR событий величина среднего значения 
АЕ индекса (АЕср) увеличивается с ростом ско-
рости развития магнитной бури.  Для ICME со-
бытий линейная связь между АЕср и скоростью 
развития магнитной бури отсутствует (r<0,5).  
Анализ АЕ индекса на главной фазе магнитной 
бури в зависимости от электрического поля СВ 
показал, что для CIR событий величина АЕср 
коррелирует со средним значением электриче-
ского поля.  Для ICME событий величина АЕср 
слабо зависит от электрического поля СВ.  

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