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Представлены данные инструментальных наблюдений, выполненных в геофизической обсервато-
рии “Михнево” ИДГ РАН, за вариациями магнитного поля и реакцией микробарических колеба-
ний и электрического поля в приземной атмосфере Земли на сильную магнитную бурю 23 апреля
2023 г. (Кр = 8). При определении реакции ионосферы на магнитное возмущение в виде изменения
критической частоты слоя F2 привлекались результаты ионосферного зондирования, выполненно-
го в IAP (Leibniz-Institut Fur Atmospharen Physik). Показано, что в периоды максимальных вариаций
магнитного поля регистрируются повышенные микробарические вариации и отмечаются повы-
шенные вариации электрического поля. Магнитная буря сопровождалась также изменением кри-
тической частоты f0F2, а также спектральных характеристик вариаций напряженности электриче-
ского поля.
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Геомагнитные возмущения, особенно силь-
ные в виде магнитных бурь, сопровождаются ря-
дом геофизических эффектов, изучение которых
представляет особый интерес с точки зрения пре-
образования и взаимодействия физических по-
лей, а также, что немаловажно, для понимания
роли магнитного поля Земли в формировании не
только условий среды обитания, но в целом и
климата нашей планеты [1, 2].

Необходимо отметить, что магнитные бури
проявляются в сейсмическом шуме [3], сопро-
вождаются акустическими эффектами [4, 5] и
оказывают прямое влияние на атмосферное элек-
трическое поле, вызывая его повышенные вариа-
ции [5–9], и опосредованное влияние на работу
GPS [10]. Однако, несмотря на достаточно боль-
шой объем наблюдательного материала, оконча-
тельного понимания причинно-следственных
связей между магнитным возмущением и его эф-
фектами, как и их возможных механизмов, до на-
стоящего времени не существует. Это вызывает
интерес к получению новых данных, получаемых
в результате инструментальных наблюдений.

Последние годы характеризуются повышени-
ем магнитной активности на Земле, что хорошо
видно из данных, представленных в табл. 1. Здесь
следует добавить, что за пять месяцев 2023 г. (с
1 января по 31 мая) уже произошло 18 магнитных
бурь, распределение которых по величине гео-
магнитной активности приведено ниже: 

В настоящем сообщении рассматриваются
геофизические эффекты в виде микробарических
вариаций в атмосфере Земли, вариации электри-
ческого поля и отклик ионосферы на редкое со-
бытие: сильную магнитную бурю, произошед-
шую 23.04.2023 г.

В качестве исходных данных использовались
результаты инструментальных наблюдений, вы-
полненных в обсерватории “Михнево” ИДГ РАН
(MHV; GEO: 54.9° с.ш.; 37.7° в.д.). Регистрация
локальных геомагнитных вариаций выполнялась
в специально оборудованном магнитном пави-
льоне с помощью трехкомпонентного феррозон-
дового магнитометра LEMI-018, электронный
блок которого обеспечивает соответствующее
преобразование данных, получаемых с феррозон-
дового датчика с частотой дискретизации 1 Гц.

Кр-индекс: 5 6 7 8
Количество бурь: 11 4 2 1

УДК 550.385
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Вертикальная компонента электрического поля Е
регистрировалась измерителем напряженности
электрического поля BOLTEK EFM-100 в диапа-
зоне частот 0–10 Гц. Микробарические вариации
измерялись с помощью микробарометра МБ-03,
обеспечивающего устойчивую регистрацию аку-
стических сигналов амплитудой от 0.01 до 200 Па
в диапазоне частот 0.0003–10 Гц. При анализе от-
клика ионосферы на магнитную бурю в настоя-
щей работе привлекались в виде ионограмм ре-
зультаты высотно-частотного зондирования, вы-
полненного в IAP (Leibniz-Institut Fur
Atmospharen Physik; координаты ионозонда:
52.21° с.ш.; 21.06° в.д.), размещенные в свободном
доступе на сайте https://www.iap-kborn.de. Вы-
полнялась оценка критической частоты f0F2 пу-
тем ручной обработки ионограмм с интерпрета-
цией по методике URSI [11]. В результате форми-
ровался цифровой ряд данных временной
вариации критической частоты F2-слоя f0F2 с
дискретизацией 5 мин.

Магнитная буря магнитудой G4 по шкале
NOAA2 была вызвана мощной солнечной вспыш-
кой интенсивностью М1.7, которая наблюдалась
21.04.2023 г., стала самой мощной в текущем цик-
ле солнечной активности и характеризовалась

1 International Service of Geomagnetic Indices (https://isgi.unis-
tra.fr/data_download.php)

2 National Oceanic and Atmospheric Administration
(https://www.noaa.gov/)

высокими значениями планетарного Кр-индекса
геомагнитной активности (табл. 2).

Примерно такое же развитие магнитной бури
отмечено в обсерватории MHV (табл. 3), данные
которой использованы в настоящей работе.

Как это следует из данных табл. 2, основной
магнитной буре предшествовала суббуря, начало
которой отмечено примерно в 12:00 UTC. Наи-
большей мощности магнитная буря достигла в
период с 18:00 до 21:00 UTC 23.04.2023 г., когда
Кр-индекс геомагнитной активности достиг 8, что
соответствует уровню G4 (тяжелый геомагнит-
ный шторм). После некоторого спада геомагнит-
ной активности до уровня G3 геомагнитные воз-
мущения вновь достигли уровня G4 в период
между 03:00 и 06:00 UTC 24.04.2023 г. Значитель-
ные геомагнитные возмущения такого высокого
уровня сопровождались возникновением атмо-
сферного оптического явления в виде полярного
сияния на широтах московского региона.

Магнитная буря проявилась в приземном слое
атмосферы высокими по амплитуде вариациями
индукции магнитного поля. В качестве примера
на рис. 1 приведены записи компонент индукции
магнитного поля Bx (направление восток–запад),
By (направление север–юг) и Bz (направление
вниз), полученные в MHV. Характер магнитного
возмущения типичен для магнитной бури. В част-
ности, из данных рис. 1 видно, что внезапное на-
чало магнитной бури (SCI) в виде кратковремен-
ного повышения Bz отмечается в ~18: 41 UTC. Ос-

Таблица 1. Количество магнитных бурь за период 2018–2022 гг.

Год
Кр-индекс геомагнитной активности по данным ISGI1

Σ
5 6 7 8

2018 19 1 – – 20

2019 16 2 1 – 19

2020 10 1 – – 11

2021 23 2 – – 25

2022 30 8 – – 38

Таблица 2. Планетарный Кр-индекс геомагнитной активности по данным ISGI

Дата
Время (UTC)

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

23.04.2023 2.5 1.5 1.5 3.2 4.5 5 8 7.5

24.04.2023 6.5 8 6.5 5 3.5 2.5 2 3
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новная наиболее сильная фаза развития бури
проявилась 23.04.2023 г. в период с ~19:00 до 24:00
UTC в данном случае в виде бухтообразного по-
нижения Bz на ~230 нТл. При этом вариации го-
ризонтальных компонент Bx и By в отличие от ва-
риаций Bz имеют знакопеременный вид (период
вариаций ~45 мин) и характеризуются максималь-
ной амплитудой соответственно ~150 и ~330 нТл.

Вторая фаза развития магнитной бури отмеча-
ется 24.04.2023 г. в период ~01:40–07:30 UTC
24.04.2023 г. В этом случае вариации всех компо-

нент магнитной индукции менее продолжительны,
имеют практически сходный вид и характеризуются
максимальными амплитудами ~280 нТл (компо-
нента Bx), ~140 нТл (компонента By) и ~120 нТл
(компонента Bz).

Акустический эффект. Как показано в [4, 12],
магнитные бури сопровождаются акустическим
эффектом, вызванным движением ионосферных
электроструй со сверхзвуковой скоростью. При
этом выделяются несколько типов инфразвуко-
вых колебаний: высокочастотные с периодом

Таблица 3. Станционный К-индекс геомагнитной активности по данным обсерватории MHV

Дата
Время (UTC)

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

23.04.2023 1 1 2 3 4 4 8 6

24.04.2023 6 7 4 4 3 3 2 3

Рис. 1. Вариации компонент магнитного поля в период магнитной бури 23.04.2023 г.
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0.5–1 сек и длительностью до нескольких часов,
импульсные длительностью. ~5–15 сек, повторя-
ющиеся в течение ~30–40 мин и квазисинусои-
дальные колебания с периодом ≈1–4 мин и дли-
тельностью ≈10–30 мин, которые наблюдаются
на значительных расстояниях от источника.

В нашем случае основная фаза магнитной бу-
ри, сопровождавшаяся на широте MHV поляр-
ным сиянием, вызвала микробарические колеба-
ния в виде вариаций амплитуды Р с периодом
~20–25 мин и максимальной амплитудой ~2.5 Па
(рис. 2).

Возмущение микробарического фона атмо-
сферы зафиксировано в ~19: 40 UTC и продолжа-
лось с небольшой вариацией амплитуды в диапа-
зоне 1.5–2 Па практически в течение всего пери-
ода магнитной бури вплоть до 05:00 UTC.

Электрический эффект. Результаты инстру-
ментальных наблюдений свидетельствуют о том,
что магнитная буря 23.04.2023 г. сопровождалась
характерными вариациями напряженности элек-
трического поля. Запись вариаций вертикальной
компоненты электрического поля Е в период ос-
новной фазы магнитной бури приведена на рис. 3.

Как это следует из данных рис. 3, наиболее
значимый электрический эффект наблюдался в

период основной фазы возмущения магнитного
поля в период с ~19:20–19:30 до ~20:00 UTC. Вы-
званная вариация электрического поля хорошо
проявилась в виде положительной бухты с макси-
мальной амплитудой около 300 В/м относительно
тренда.

Отклик ионосферы. Результаты анализа вре-
менного хода критической частоты f0F2 по ре-
зультатам обработки данных IAP представлены
на рис. 4. Из рис. 4 следует, что начало вариаций
f0F2 отмечается в ~18:40 UTC, практически непо-
средственно перед внезапным началом магнит-
ной бури, в виде знакопеременных изменений ве-
личины в интервале примерно 3.8–7 МГц. Затем
в ~19:30 UTC в течение примерно 40 мин наблю-
дается резкий спад критической частоты с ~7 до
~2.5 МГц, после чего значения f0F2 остаются
практически постоянными, слабо варьируя в доста-
точно узком диапазоне значений: 1.3–3.3 МГц.

Обобщая рассмотренные данные, можно кон-
статировать, что основные эффекты, связанные с
возмущением электрического и микробариче-
ского поля атмосферы, также как и вариации
критической частоты f0F2, наблюдались в период
первой – основной фазы рассматриваемой маг-
нитной бури, а именно 23.04.2023 г. в период при-

Рис. 2. Микробарические колебания, зарегистрированные в период магнитной бури 23.04.2023 г.
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Рис. 3. Вариации электрического поля в период основной фазы магнитной бури 23.04.2023 г.
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мерно с 19:00 до 20:00 UTC. Вторая фаза магнит-
ной бури, хорошо выраженная в геомагнитных
вариациях и зарегистрированная 24.04.2023 г. в
районе 04:00 UTC, не проявилась значимо в вари-
ациях электрического и микробарического полей
и в вариациях f0F2. На это, по-видимому, следует
обратить отдельное внимание при выработке не-
противоречивых моделей, описывающих силь-
ные возмущения геофизических полей в периоды
интенсивной солнечной активности.

Приведенные данные свидетельствуют о слож-
ном характере физических процессов, сопутству-
ющих сильным магнитным бурям, и, по мнению
авторов, могут быть полезными при всесторон-
нем описании геофизических эффектов магнит-
ных бурь, совершенствовании имеющихся и раз-
работке новых моделей этих важных для среды
обитания явлений.
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АДУШКИН и др.

DISTURBANCE OF GEOPHYSICAL FIELDS AND IONOSPHERE DURING
A STRONG GEOMAGNETIC STORM ON APRIL 23, 2023

Academician of the RAS V. V. Adushkina, A. A. Spivaka,#, Yu. S. Rybnova, S. A. Riabovaa,
S. P. Solovieva, and A. V. Tikhonovaa

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: aaspivak100@gmail.com

We present the data of instrumental observations made at the Mikhnevo geophysical observatory of the IDG
RAS of magnetic field variations and the response of microbaric oscillations and the electric field in the
Earth’s surface atmosphere to a strong magnetic storm on April 23, 2023 (Kp = 8). When determining the
response of the ionosphere to a magnetic disturbance in the form of a change in the critical frequency of the
F2 layer, we use the results of ionospheric sounding performed at the IAP (Leibniz-Institut Fur Atmospharen
Physik). It is shown that during periods of maximum magnetic field variations, increased microbaric varia-
tions are recorded and increased electric field variations are noted. The magnetic storm was also accompanied
by a change in the critical frequency f0F2, as well as in the spectral characteristics of variations in the electric
field strength.

Keywords: magnetic storm, acoustic oscillations, magnetic field, electric field, critical frequency of the F2-
layer of the ionosphere, variation
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