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Анализируются результаты инструментальных наблюдений за вариациями электрического поля и
атмосферного тока в приземной атмосфере во время 58 сильных магнитных бурь за период 2016–
2019 гг., по данным среднеширотной геофизической обсерватории “Михнево” ИДГ РАН. Показа-
но, что геомагнитные возмущения со станционным К-индексом магнитной активности, превыша-
ющим 5, сопровождаются вариациями вертикальной компоненты электрического поля Земли. При
этом установлен разный характер вариаций: в одних случаях регистрируется бухтообразное увели-
чение или уменьшение электрического поля, в других – знакопеременное изменение увеличенной ам-
плитуды. В целом амплитуда вариаций электрического поля характеризуется величиной 5–580 В/м. Од-
новременно с этим в периоды магнитных бурь регистрируются повышенные вариации атмосфер-
ного тока амплитудой до 80 пА/м2. Представленные результаты дополняют соответствующую базу
данных и могут представлять интерес при совершенствовании известных и разработке новых моделей
взаимодействия и преобразования геофизических полей и их верификации.
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Среди многочисленных факторов, определяю-
щих вариации электрического поля в приземном
слое атмосферы, особо следует выделить геомаг-
нитные возмущения, проявляющиеся в виде
сильных магнитных бурь. Магнитные бури вызы-
вают усиление ионосферного электрического по-
ля, что приводит к вариациям градиента потен-
циала электрического поля у земной поверхности
[1, 2]. Влияние магнитных бурь на электрическое
поле атмосферы изучалось в большинстве работ в
условиях авроральных и субполярных широт, где
эффект проявляется более ярко [3–6]. Немного-
численные исследования связаны с описанием
указанного эффекта для условий средних широт
[7, 8]. Следует отметить, что вопрос, касающийся
связи между геомагнитными вариациями и атмо-
сферным электричеством, в настоящее время не
решен в полной мере. Для построения адекват-
ных моделей наблюдаемого явления требуется су-
щественное пополнение соответствующей базы
данных за счет результатов инструментальных
наблюдений.

В настоящем сообщении рассматриваются со-
путствующие магнитным бурям вариации верти-
кальных компонент напряженности электриче-
ского поля Е и атмосферного тока I в приземном
слое атмосферы по данным среднеширотной Гео-
физической обсерватории “Михнево” ИДГ РАН
(MHV; 54.94° с.ш.; 37.73° в.д.) [9] и Центра геофи-
зического мониторинга г. Москвы (ЦГМ;
55.71° с.ш.; 37.57° в.д.) [10]. Анализировались дан-
ные за период 2017–2019 гг., полученные в дни,
характеризующиеся условиями, близкими к так
называемым “условиям хорошей погоды” (отсут-
ствие осадков, тумана, плотной низкой облачно-
сти, сильного ветра, скорость которого превыша-
ет 6 м/с и т.д. [11]), а также отсутствием сильных
локальных возмущений электрического поля, ка-
муфлирующих эффект от магнитных бурь (грозо-
вые ячейки, прохождение атмосферных фронтов,
возмущения техногенной природы и т.д.). Резуль-
таты регистрации выложены на сайте ИДГ РАН в
графическом и цифровом виде.

Измерения компонент индукции магнитного
поля1 Bx, By и Bz выполнялись с помощью ферро-
зондового цифрового магнетометра LEMI-018,
обеспечивающего регистрацию в диапазоне

1 Координаты: x – север–юг, y – восток–запад, z – верти-
кально вниз
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±68 000 нТл с разрешением 10 пТл (частота вы-
борки 1 Гц). Измерения напряженности электри-
ческого поля и вертикального атмосферного тока
осуществлялись соответственно с помощью ста-
тического флюксметра ИНЭП [12] в диапазоне
частот 0–20 Гц и компенсационного регистрато-
ра тока [13] с частотой выборки 1 Гц. Привлека-
лись данные, полученные в дни, характеризую-
щиеся повышенной геомагнитной активностью.
В общей сложности за период 2016–2019 гг. было
рассмотрено 58 событий со станционным К-ин-
дексом геомагнитной активности (по данным
MHV) от 5 до 7 (табл. 1).

Анализ имеющихся данных свидетельствует о
наличии хорошо выраженных вариаций электри-
ческого поля в периоды сильных магнитных бурь
[1]. При этом отмечается, что вызванные вариа-
ции электрического поля проявляются чаще либо
в виде резкого кратковременного, либо бухтооб-
разного уменьшения Е относительно суточного
хода [7, 14]. Вместе с тем в ряде случаев наблюда-
ются положительные отклонения в Е (положи-
тельные возмущения), что характерно для утрен-
него сектора Земли [14]. Наибольший эффект от
магнитосферных возмущений в вариациях элек-
трического поля наблюдается в главную фазу маг-
нитных бурь [7]. Вызванные вариации электриче-
ского поля рассматривались, как правило, отно-
сительно среднесуточного хода Е. Однако в
настоящей работе вследствие высокой суточной

вариабельности Е вариации напряженности
электрического поля, сопровождающие магнит-
ные бури, рассматривались в абсолютных вели-
чинах. Анализ показал, что наряду с отрицатель-
ными и положительными в периоды магнитных
бурь наблюдаются также знакопеременные воз-
мущения электрического поля. При этом харак-
тер вариаций Е и I в MHV и ЦГМ одинаков по
морфологии. Ниже будут рассмотрены примеры
вариаций Е, сопутствующих магнитным бурям.

На рис. 1 совместно с вариацией горизонталь-
ной компоненты магнитного поля BH = (  + )1/2

в период магнитной бури 12.12.2017 г. приведены
вариации вертикальной компоненты напряжен-
ности электрического поля Е по данным MHV и
ЦГМ. Магнитная буря 12.12.2017 г. зарегистрирова-
на в период с 16:00 до 21:00 UTC. При этом основная
фаза события, в которой вариация горизонтальной
компоненты магнитного поля ВН характеризова-
лась величиной ~65 нТл, а вертикальной компо-
ненты Вz величиной ~27 нТл, пришлась на период
~18:30–20:20 UTC. Восстановительная фаза бури
длилась до ~22:00 UTC. Согласно данным MHV
станционный индекс магнитной активности К =
= 5 для периода 18:00–21:00 UTC (табл. 2).

Данные рис. 1 свидетельствуют о том, что ос-
новные вариации электрического поля наблюда-
лись на начальном периоде развития магнитной
бури. В целом электрический эффект магнитной
бури можно характеризовать как бухтообразное
отрицательное возмущение. При этом следует от-
метить, что существенно больший эффект на-
блюдался в условиях ЦГМ, где амплитуда изме-
нения вертикальной компоненты напряженно-
сти электрического поля составила ~400 В/м.
Подобного вида эффект наблюдался в 19 из
58 случаев, приведенных в табл. 1.

На рис. 2 приведены вариации вертикальной
компоненты напряженности электрического по-
ля Е, зарегистрированные в MHV в период двух
магнитных бурь 28.02.2019 г. (см. табл. 1). Для
сравнения на рис. 2 представлены также вариа-
ции BH. Основная фаза первого события, в кото-
рой вариация горизонтальной компоненты маг-
нитного поля ВН характеризовалась величиной
~60 нТл, а вертикальной компоненты Вz величи-
ной ~35 нТл, пришлась на период ~14:00–15:20
UTС. В этом случае основные вариации электри-
ческого поля, зарегистрированные при первой
магнитной буре, имеют вид положительной бух-
ты и наблюдаются в период ~13:00–15:00 UTC.
Вызванные вариации Е начались примерно в се-
редине начальной фазы развития магнитной бу-
ри, захватив начальный период ее основной фа-
зы. Амплитуда изменения вертикальной компо-
ненты напряженности электрического поля
составила ~170 В/м. Вариации Е в период второй

2
xB 2

yB

Рис. 1. Вариации горизонтальной компоненты маг-
нитного поля BH, вертикальной компоненты напря-
женности электрического поля Е и усредненного за
период 30 с модуля вертикального атмосферного тока
I в приземной атмосфере в период магнитной бури
12.12.2017 г. по данным MHV и ЦГМ.
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Таблица 1. Перечень магнитных бурь с указанием максимальных амплитуд вариации BH, Е, I

№ п/п Дата Время суток, 
UTC К

Максимальная 
амплитуда 

вариации BH, нТл

Максимальная 
амплитуда 

вариации Е, В/м

Максимальная 
амплитуда 

вариации I, пА/м2

1 21.01.2016 15–18 5 70 175 2
2 24.01.2016 15–24 5 35 95 2
3 06.03.2016 18–24 5 105 65 5
4 07.03.2016 18–24 5 65 85 14
5 11.03.2016 12–15 5 50 5 4
6 15.03.2016 18–21 5 85 320 2
7 12.04.2016 09–12 6 40 25 6
8 05.06.2016 12–15 5 75 580 15
9 29.09.2016 15–18 6 105 100 3

10 30.09.2016 18–21 6 122 75 20
11 13.10.2016 15–21 6 65 60 2
12 25.10.2016 12–18 7 80 20 1
13 27.10.2016 15–18 5 70 140 3
14 24.11.2016 12–15 5 35 190 4
15 25.11.2016 15–18 5 70 55 2
16 07.12.2016 18–21 5 90 45 40
17 08.12.2016 15–21 5 45 10 3
18 09.12.2016 18–21 5 75 6 10
19 22.12.2016 18–21 5 70 5 3
20 07.01.2017 12–15 5 40 60 4
21 26.01.2017 15–21 5 25 180 4
22 31.01.2017 12–15 5 15 70 2
23 01.02.2017 15–18 6 60 10 5
24 02.02.2017 15–18 5 55 50 2
25 17.02.2017 15–18 5 20 15 10
26 01.03.2017 12–18 5 50 110 1
27 02.03.2017 12–15 5 50 50 2
28 03.03.2017 15–18 5 45 400 3
29 06.03.2017 12–15 5 105 65 5
30 27.03.2017 21–24 6 45 140 5
31 31.03.2017 15–18 5 60 300 40
32 01.04.2017 15–18 5 30 105 1
33 22.04.2017 15–18 6 100 185 4
34 23.04.2017 12–15 5 75 35 3
35 03.06.2017 15–18 5 40 60 75
36 09.07.2017 9–12 5 35 25 15
37 16.07.2017 12–18 6 100 155 4
38 17.07.2017 15–18 5 60 150 7
39 31.08.2017 12–15 5 50 175 3
40 08.09.2017 12–15 7 200 30 8
41 14.09.2017 15–18 5 40 80 4
42 17.09.2017 12–15 5 40 25 80
43 27.09.2017 18–24 6 140 10 5
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магнитной бури (18:00–21:00 UTC) также имеют
вид положительной бухты, однако с существенно
меньшей амплитудой.

Аналогичный по форме вариаций Е эффект
наблюдался в 10 случаях из табл. 1.

На рис. 3 приведены результаты регистрации
BH и Е в период магнитной бури 13.10.2016 г. (дан-
ные MHV). Основная фаза события, в которой ва-
риация горизонтальной компоненты магнитного
поля ВН хорошо выраженного знакопеременного
вида характеризовалась величиной ~65 нТл, а

вертикальной компоненты Вz величиной ~40 нТл,
пришлась на период ~15:00–18:20 UTC. Сопут-
ствующие вариациям BH вариации Е зарегистри-
рованы в тот же период времени, имеют также
знакопеременный вид, близкий по характеру ва-
риациям BH (максимальная амплитуда Е ~ 60 В/м).

Знакопеременный характер вариаций элек-
трического поля в периоды магнитных бурь на-
блюдался в 29 случаях из табл. 1.

Наряду с возмущениями электрического поля
магнитные бури вызывают вариации вертикаль-

44 30.09.2017 12–15 5 80 70 1
45 13.10.2017 12–15 5 20 20 3
46 24.10.2017 12–18 6 45 65 3
47 08.11.2017 12–15 6 40 35 6
48 21.11.2017 15 – 18 5 80 5 -
49 05.12.2017 12–18 5 60 20 15
50 12.12.2017 18–21 5 65 12 25
51 22.02.2018 18–21 5 40 25 3
52 27.02.2018 0–3 5 15 70 1
53 18.03.2018 18–24 5 60 100 6
54 20.04.2018 18–21 5 100 40 3
55 01.10.2018 12–15 5 20 10 3
56 07.10.2018 15–21 5 40 15 2
57 28.02.2019 12–15 5 60 170 2
58 01.03.2019 15–18 5 30 55 6

№ п/п Дата Время суток, 
UTC К

Максимальная 
амплитуда 

вариации BH, нТл

Максимальная 
амплитуда 

вариации Е, В/м

Максимальная 
амплитуда 

вариации I, пА/м2

Таблица 1. Окончание

Таблица 2. Значения планетарного индекса геомагнитной активности КР и станционного К по данным MHV

Индексы геомагнитной 
активности

Время (UTC)

0–3 3–6 6–9 9–12 12–15 15–18 18–21 21–24

07.03.2016 г.
КР 4 5 4 3 3 3 4 5
К 4 3 3 2 3 4 5 5

13.10.2016 г.
КР 2 3 2 3 4 6 5 4
К 2 2 3 4 4 6 6 5

12.12.2017 г.
КР 2 3 2 2 1 3 4 3
К 2 2 2 2 1 3 5 3

28.02.2019 г.
КР 4 3 2 3 4 4 5 3
К 3 2 1 3 5 4 5 3
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ного тока в приземном слое атмосферы [15]. Ре-
зультаты настоящей работы также свидетельству-
ют о том, что магнитные бури в большинстве сво-
ем сопровождаются изменениями атмосферного
тока. Ввиду того, что ряды наблюдений за током в
атмосфере I, выполненные с дискретностью 1 с,
отличаются сильной вариабельностью, для ана-
лиза использовались ряды, полученные усредне-
нием исходных записей по интервалам от 10 до
100 с.

На рис. 1–3 в качестве примера приведены
усредненные по интервалам 30 с значения модуля
вертикального атмосферного тока в периоды рас-
смотренных выше магнитных бурь. Анализ полу-
ченных данных свидетельствует о том, что в отли-
чие от вызванных вариаций Е, которые могут на-
блюдаться не только в основной период
магнитных бурь (рис. 2 и 3), но и в ее начальный
период (см. пример на рис. 1), вызванные вариа-

ции атмосферного тока регистрируются, как пра-
вило, в основные периоды магнитных бурь. Следу-
ет также отметить, что атмосферный ток характе-
ризуется большей чувствительностью к сильным
геомагнитным вариациям по сравнению с элек-
трическим полем. Это хорошо видно из данных
рис. 2, которые показывают, что вторая магнит-
ная буря, зарегистрированная в 18:00–21:00 UTC
28.02.2019 г., проявилась в вариациях I так же хо-
рошо, как и первая, зарегистрированная в 12:00–
15:00 UTC. Как уже отмечалось выше, эффект
второй магнитной бури в вариациях Е значитель-
но слабее по сравнению с эффектом первой маг-
нитной бури.

В результате выполненного анализа экспери-
ментальных данных можно заключить, что сопут-
ствующие магнитным бурям с К ≥ 5 повышенные
вариации электрического поля характеризуются
разной формой. В основном (в 50% рассмотрен-

Рис. 2. То же в период магнитной бури 28.02.2019 г. по данным MHV.
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Рис. 3. То же в период магнитной бури 13.10.2016 г. по данным MHV.
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ных случаев) в периоды сильных магнитных бурь
наблюдаются знакопеременные вариации напря-
женности электрического поля. В ~33% случаев –
бухтообразное отрицательное изменение Е, и в
~17% случаев – бухтообразное изменение Е в сто-
рону положительных значений. Эффект магнит-
ных бурь в вариациях атмосферного тока выра-
жен более ярко по сравнению с аналогичным эф-
фектом в электрическом поле и наблюдается в
основном в периоды максимального развития
магнитных бурь. В целом амплитуда вариаций
электрического поля характеризуется величиной
5–580 В/м (табл. 1), амплитуды повышенных ва-
риаций атмосферного тока в периоды магнитных
бурь лежат в диапазоне от 1 до 80 пА/м2.

Результаты настоящей работы свидетельству-
ют о значительном интервале изменения ампли-
туды вариаций магнитного поля и амплитуд от-
клика электрических характеристик приземной
атмосферы на сильные геомагнитные возмуще-
ния при одном и том же их количественном пока-
зателе магнитной активности К. В качестве иллю-
страции в табл. 3 приведены интервалы вызван-
ных вариаций BH, E и I для наиболее часто
встречающихся магнитных бурь с К = 5 и К = 6.
Из данных табл. 3 также следует, что при одном и
том же уровне геомагнитной активности К интер-
вал вызванных вариаций Е на порядок шире ин-
тервала вариаций BH. В качестве возможной при-
чины разного по амплитуде отклика электриче-
ских характеристик приземной атмосферы на
магнитные события, характеризующиеся одина-
ковым значением К-индекса (т.е. сходными по
интенсивности геомагнитными возмущениями),
следует рассматривать разные типы межпланет-
ных источников магнитных бурь (магнитные об-
лака МС, CIR, Shear, Ejecta), различный ионо-
сферный отклик на магнитные бури, а также, что
не менее важно, влияние локальных геофизиче-
ских условий в месте проведения инструменталь-
ных наблюдений.

В настоящее время интерпретация получен-
ных данных затруднена из-за отсутствия адекват-
ных моделей, описывающих рассматриваемое яв-
ление с учетом разного рода факторов: времени
события (дневной или ночной сектор), состояния
атмосферы и ионосферы в этот период, а также
особенностей локальных условий в месте реги-

страции геомагнитных вариаций и т.д. Установ-
ление природы и возможных механизмов возбуж-
дения вариаций электрического поля в периоды
магнитных бурь требует проведения дополни-
тельных исследований. Тем не менее авторы по-
лагают, что полученные в настоящей работе дан-
ные могут дополнить имеющиеся представления
о вариациях электрического поля, сопутствую-
щих сильным магнитным бурям, и окажутся по-
лезными при разработке и верификации теорети-
ческих и расчетных моделей магнитных бурь, а
также сопровождающих их геофизических про-
цессов.
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VARIATIONS IN THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF THE SURFACE ATMOSPHERE DURING MAGNETIC STORM
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We have analyzed the results of instrumental observations of variations in the electric field and atmospheric
current in the surface atmosphere during 58 strong magnetic storms for the period 2016–2019, according to
the mid-latitude Geophysical observatory “Mikhnevo” of IDG RAS. It is shown that geomagnetic distur-
bances with the station K-index of magnetic activity exceeding 5 are accompanied by variations in the vertical
component of the Earth’s electric field. At the same time, a different nature of the variations was established:
in some cases, a bay-like increase or decrease in the electric field is recorded, in others – an alternating
change of the increased amplitude. In general, the amplitude of variations in the electric field is characterized
by a value of 5–580 V/m. At the same time, during periods of magnetic storms, increased variations in the
atmospheric current with amplitude of up to 80 pA/m2 are recorded. The presented results supplement the
corresponding database and may be of interest in improving the known and developing new models of inter-
action and transformation of geophysical fields and their verification.
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