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ГЕОКОСМИЧЕСКАЯ БУРЯ 09-15 НОЯБРЯ 2025 ГОДА

В настоящем исследовании рассмотрено уникальное гелио-геофизическое событие, вспыш-
ки класса X и M на Солнце с 9 по 11 ноября 2025 сопровождалась направленным к Земле ко-
рональным выбросом масс. За временной интервал с 11 по 15 ноября 2025 года изучено воз-
мущенное состояние околоземного космического пространства на основе анализа параметров 
солнечного ветра. Концентрация протонов солнечного ветра nsw в рассматриваемый период по-
казала несколько всплесков, скорость солнечного ветра увеличилась до 1000 км/с, отмечается 
резкий рост температуры протонов Tsw. Геомагнитное поле было сильно возмущенным индекс 
Kp  =  9. Для описания события использовались также минутные значений индексов AL, AU, 
SYM-D, SYM-H и двухчасовые значения глобального электронного содержания. В данной работе 
рассмотрены физические процессы на Солнце, в межпланетном магнитном поле, магнитосфере 
и верхних слоях земной атмосферы во время уникальной геокосмической бури, поэтому работа 
носит междисциплинарный характер. Установлено, что мощная солнечная буря в ноябре 2025 
года вызвала экстремальные геомагнитную и отрицательную ионосферную бури.

Ключевые слова: выброс корональной массы, солнечный ветер, магнитосферная буря, ио-
носферная буря.
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Geocosmic storm November 9-15, 2025

This study examines a unique heliogeophysical event: X- and M-class solar flares from November 
9–11, 2025, accompanied by a coronal mass ejections directed toward Earth. The disturbed state of 
near-Earth space during the period from November 11–15, 2025, was studied using solar wind param-
eters. The solar wind proton density nsw  during this period showed several spikes, the solar wind velocity 
increased to 1000 km/s, and a sharp increase in proton temperature Tsw  was observed. The geomagnetic 
field was strongly disturbed, with a Kp-index of 9. Minute values ​​of the AL, AU, SYM-D, and SYM-H in-
dexes, as well as two-hourly values ​​of the global electron content, were also used to describe the event. 
This paper examines physical processes on the Sun, in the interplanetary magnetic field, magnetosphere, 
and upper layers of the Earth’s atmosphere during a unique geocosmic storm, making it interdisciplinary 
in nature. It has been established that a powerful solar storm in November 2025 caused extreme geo-
magnetic and negative ionospheric storms.

Keywords: coronal mass ejection, solar wind, magnetospheric storm, ionospheric storm.
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Геокосмикалық дауыл: 2025 жылғы 9-15 қараша

Бұл зерттеу бірегей гелиогеофизикалық оқиғаны қарастырады: 2025 жылдың 9-11 
қарашасындағы X және M класты Күн жарқылдары, Жерге бағытталған тәждік массаның 
лақтырылуымен қатар жүрді. 2025 жылдың 11-15 қарашасы аралығындағы Жерге жақын 
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ған күйі күн желінің параметрлерін пайдаланып зерттелді. Осы кезеңдегі күн желінің протон 
тығыздығы nsw  бірнеше рет күрт көтерілді, күн желінің жылдамдығы 1000 км/с дейін өсті және 
протон температурасының Tsw  күрт жоғарылауы байқалды. Геомагниттік өріс қатты бұзылды, 
Kp-индексі 9 болды. AL-индексінің, AU-индексінің, SYM-D және SYM-H минуттық мәндері, сон-
дай-ақ жаһандық электрон мөлшерінің екі сағаттық мәндері де оқиғаны сипаттау үшін пайда-
ланылды. Бұл мақалада бірегей геокосмикалық дауыл кезінде Күндегі, планетааралық магнит 
өрісіндегі, магнитосферадағы және Жер атмосферасының жоғарғы қабаттарындағы физикалық 
процестер қарастырылады, бұл оны пәнаралық сипатқа айналдырады. 2025 жылдың қарашасын-
да болған қуатты күн дауылы экстремалды геомагниттік және теріс ионосфералық дауылдарды 
тудырғаны анықталды.

Түйін сөздер: тәждік массаның лақтырылуы, күн желі, магнитосфералық дауыл, ионосфера-
лық дауыл.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Введение 
 
Не ослабляемый интерес к экстремальным 

процессам в околоземной космической среде, 
подтверждается комплексными исследования-
ми, направленными на понимание физических 
процессов, которые, как предполагается, 
ответственны за изменения концентрации 
плазмы в ионосфере. Пристальное научное 
внимание к данным событиям определяется тем, 
что изменчивость ионосферы и плазмосферы в 
магнитовозмущенные периоды усложняет на 
низких и средних орбитах функционирование 
космических аппаратов, предназначенных для 
позиционирования и навигации, интернет-связи, 
дистанционного зондирования Земли. 

Цель данного исследования – оценить энер-
гетические характеристики основных физичес-
ких процессов в системе Солнце – межпланетная 
среда – магнитосфера – ионосфера, начавшихся 
с момента солнечных вспышек и коронального 
выброса масс 09-10 ноября 2025 года. 

 На основе исходных данных о параметрах 
солнечной бури и солнечного ветра были рас-
считаны мощность и энергия солнечных вспы-
шек, динамического, магнитного и теплового 
давлений солнечного ветра, а также энергети-
ческие характеристики ионосферных возмуще-
ний в рассматриваемый период с 11-15 ноября 
2025 года. 

Проанализированы вариации геомагнитных 
индексов и глобального электронного содер-
жания ионосферы, измеренную с помощью GPS-
наблюдений, вариации критических частот слоя 
F2, fоF2, по измерениям на станциях 
вертикального зондирования ионосферы.  

 
Обзор литературы 
 
Геоэффективные экстремальные солнечные 

события, такие как вспышки, корональные 

выбросы масс (КВМ) (coronal mass ejections, 
CMEs), в частности, вызывают возмущение маг-
нитного поля Земли и образуют флуктуирующие 
токи в ионосфере и магнитосфере (Sibeck et al., 
1991; Kane, 2005; Miroshnichenko, 2011). Важно, 
что последствия геоэффективных солнечных 
событий проявляются во всех звеньях системы 
Солнце–межпланетная среда–магнитосфера–
ионосфера–атмосфера–внутренние оболочки 
Земли (Chernogor & Rozumenko, 2008; 
Chernogor, 2011; Chernogor, 2025a; Chernogor, 
2025b). Мощное солнечное событие, 
направленное на Землю, может серьёзно 
нарушить работу как космических, так и 
наземных технологических систем (Afraimovich 
et al., 2003; Ebihara et al., 2021; Bailey et al., 2022; 
Andreyev et al., 2023). 

На основе детального анализа ситуации в 
системе «магнитосфера–ионосфера» в периоды 
экстремальных гелио-геофизических событий 
рассматриваются факторы и возможные 
механизмы сложных динамических процессов в 
верхних слоях земной атмосферы (см., например 
(Shpynev et al., 2018; Blagoveshchensky et al., 
2019 Paul et al., 2020). В ряде работ показано, что 
на низких широтах решающую роль играет 
наложение эффектов проникновения электри-
ческого поля (prompt penetration electric field – 
PPEF) и возмущённого динамо-электрического 
поля (disturbed dynamo electric field – DDEF) 
(Polekh et al., 2017). Авторы (Singh & Sripathi, 
2017) предполагают, что короткопериодные 
флуктуации, наблюдаемые в f0F2, в основном 
вызваны колебаниями проникающего электри-
ческого поля (PPEF)), тогда как длиннопериод-
ные вариации обусловлены в первую очередь 
возмущёнными ветрами и ионосферными воз-
мущениями типа перемещающихся ионосфер-
ных возмущений (traveling ionospheric 
disturbances TIDs) или DDEFs. В исследованиях 
(Tulasi Ram et al., 2024) рассматриваются 
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факторы и возможные механизмы, приведшие к 
сверхинтенсивной буре 10-11 мая 2024, в срав-
нении с другими сильными бурями прошлых 
лет. Подробно описана радикальная перестройка 
системы «магнитосфера–ионосфера» и её 
последствия, в частности, для геомагнитного 
поля и содержания электронов в ионосфере. 
Исследован глобальный ионосферный отклик на 
геомагнитную бурю в октябре 2024 г. (Paul et al., 
2025), отмечаются направленные к экватору 
крупномасштабные перемещающиеся ионо-
сферные возмущения (LSTIDs) на всех фазах 
геомагнитной бури, под совместным влиянием 
буревых PPEFs и DDEFs. В работе (Gordiyenko 
et al., 2025) полученные результаты рассмат-
ривают в контексте возможных долготных ва-
риаций состава термосферы и меридиональной 
циркуляции во время геомагнитной бури. При 
этом авторы отмечают, что каждое гелио-
геофизическое событие уникально по своему 
проявлению. Реакция ионосферы зависит от 
глобальных изменений в ближнем космосе, от 
динамических процессов в верхней атмосфере, 
от сезона, времени суток и региональных 
особенностей (Chernogor et al., 2021).  

 
Методология 
 
Для описания гелио-геофизической обста-

новки в возмущенный период 11-15 ноября 2025 
года были использованы спутниковые наблю-
дательные данные различных параметров сол-
нечного ветра, а также данные межпланетных и 
геомагнитных индексов, предоставленные сер-
висом OMNIWeb, NASA (omniweb.gsfc.nasa. 
gov). Для описания ионосферного отклика на 
данное событие использовались данные, 
представленные на сайте Федеральной службы 
по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды Института прикладной 
геофизики имени академика Е. К. Федорова 
(http://ipg.geospace.ru/ionosphere-data-graph/).  

Параметр глобальное электронное содер-
жание (Global Electron Content – GEC) 
представляет собой интегральную меру общего 
числа электронов в ионосфере Земли и 
выводится из глобальной сети наблюдений 
полного электронного содержания (TEC) 

https://simurg.iszf.irk.ru/gec. Временное разре-
шение временного ряда составляет 15 мин 
(Afraimovich et al., 2008a; Afraimovich et 
al.,2008b; Hofmann-Wellenhof et al., 1992). 
Глобальное содержание электронов опреде-
ляется суммированием значений TECi в каждой 
треугольной ячейке между тремя ближайшими 
GNSS-приемниками без пересечений по 
множеству всех возможных ячеек, созданных с 
помощью приемников, принадлежащих службе 
IGS, умноженным на площадь ячейки, Si: 

 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 . 

 
Результаты и обсуждение 
 
1.1 Солнечная активность согласно данным 

SWPC 
Ниже приведем описание солнечной 

активности по данным SWPC (Space Weather 
Prediction Center) центра прогнозирования 
космической погоды при National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA, США) 
https://www.spaceweatherlive.com/ru/arhiv/2025/1
1/09/xray.html. 

9 ноября 2025 г. в 07:35 UTC на Солнце 
произошла крупная вспышка класса X1.7, 
которая достигла пика 9 ноября в 07:35 UTC, и 
была вызвана группой солнечных пятен в 
активной области AR 4274. Это самая большая 
область на диске Солнца, наиболее сложная по 
магнитному положению (бета-гамма-дельта), и 
именно она произвела большую часть 
вспышечной активности в эти сутки. 

11 ноября 2025 г. в этой же области 
произошла класса X5.1, которая достигла пика в 
10:04 UTC 11 ноября. Около 10:40 UTC 
наблюдалось радиоизлучение типа II, связанное 
со вспышкой X5.1. В активной области AR 4274 
также были произведены две вспышки класса M: 
M1.5 в 19:57 UTC 10 ноября и M1.4 в 08:09 UTC 
11 ноября. В таблице 1 приведены вспышки 
класса M≥1.4, произошедшие на Солнце в 
активной области AR 4274, с 9 по 11 ноября 2025 
г. Вспышки сопровождались корональным 
выбросом масс.
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Результаты и обсуждение 
 
1.1 Солнечная активность согласно данным 

SWPC 
Ниже приведем описание солнечной 

активности по данным SWPC (Space Weather 
Prediction Center) центра прогнозирования 
космической погоды при National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA, США) 
https://www.spaceweatherlive.com/ru/arhiv/2025/1
1/09/xray.html. 

9 ноября 2025 г. в 07:35 UTC на Солнце 
произошла крупная вспышка класса X1.7, 
которая достигла пика 9 ноября в 07:35 UTC, и 
была вызвана группой солнечных пятен в 
активной области AR 4274. Это самая большая 
область на диске Солнца, наиболее сложная по 
магнитному положению (бета-гамма-дельта), и 
именно она произвела большую часть 
вспышечной активности в эти сутки. 

11 ноября 2025 г. в этой же области 
произошла класса X5.1, которая достигла пика в 
10:04 UTC 11 ноября. Около 10:40 UTC 
наблюдалось радиоизлучение типа II, связанное 
со вспышкой X5.1. В активной области AR 4274 
также были произведены две вспышки класса M: 
M1.5 в 19:57 UTC 10 ноября и M1.4 в 08:09 UTC 
11 ноября. В таблице 1 приведены вспышки 
класса M≥1.4, произошедшие на Солнце в 
активной области AR 4274, с 9 по 11 ноября 2025 
г. Вспышки сопровождались корональным 
выбросом масс.

  
 
 
 

Таблица 1  
Вспышки класса M≥1.4, произошедшие на Солнце в активной области AR 4274, с 9 по 11 ноября 2025 г.  
(https://www.spaceweatherlive.com/ru/arhiv/2025/11/09/xray.html) 
 

Дата AR Класс Начало Максимум Конец 

09/11/2025 4274 X1.7 07:01 07:35 07:55 

10/11/2025 4274 X1.2 08:55 09:19 10:19 

 4274 M1.5 19:45 19:57 20:03 

11/11/2025 4274 M1.47 08:02 08:09 08:13 

 4274 X5.1 09:49 10:04 10:17 

 
 
Корональный выброс массы достиг Земли, 

вызвав геокосмическую бурю, основные 
параметры которой показаны на рисунке 1 за 
временной интервал 11-15 ноября 2025 г. 

Концентрация протонов солнечного ветра, 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, в рассматриваемый период показывают 
несколько всплесков. Значения 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠~(3.81±0.56) × 106м−3 наблюдались во 
временном интервале с 00:00 UT – 22:43 UT 
11/11/2025. Затем наблюдается рост и 
максимальное значение 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 57.98 × 106м−3 
имело место в 02:15 UT 12/11/2025. Следующие 
пики наблюдались 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 48.37 × 106м−3 в 
11:11 UT 12/11/2025; 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 27.15 × 106м−3 в 
20:08 UT 12/11/2025 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 36.78 × 106м−3 в 
14:02 UT 13/11/2025. С 15:27 UT 13/11/2025 по 
00:00 UT 16/11/2025 отмечается невозмущенные 
условия 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠~(1.9±1.1) × 106м−3. 

Скорость солнечного ветра, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 11 ноября 
2025 держалось на среднем уровне 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∼ 431 км/
с. Затем отмечается резкий рост до значения 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  878.6 км/с в 04:02 UT 12/11/2025, 
повышенный уровень держится более 15 часов. 
Отмечается небольшое понижение 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
 511.9 км/с в 15:36 UT 12/11/2025, после чего 
скорость солнечного ветра растет и достигает 
максимального значения 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  1001.0 км/с в 
01:15 UT 13/11/2025. Далее следует плавное 
понижение до среднего уровня 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  564 км/с 
во временном интервале с 18:25 UT 14/11/2025 
до 00:00 UT 16/11/2025. 

Температуры протонов, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 , 11 ноября 2025 
держалось на среднем уровне 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∼0.15 × 105К. 
Затем наблюдаются всплески 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 пики которых 
приблизительно совпадают с пиками 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, так 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∼ 9.73 × 105К в 02:15 UT 12/11/2025; 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∼ 8.09 × 105К в 11:11 UT 12/11/2025. 
Максимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 28,33 × 105К 

имеет место в 23:24 UT 12/11/2025, после чего 
отмечается понижение до уровня 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∼0.67 ×
105К, который сохраняется во временном 
интервале с 06:00 UT 13/11/2025 до 00:00 UT 
16/11/2025. 

Компоненты межпланетного магнитного 
поля 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧 11/11/2025 варьируются на среднем 
уровне 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦~(−1.9 ± 1.9) нТл и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧~(−1.8 ±
1.5) нТл. Вариации компонент межпланетного 
магнитного поля 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧 нестабильны 12-13 
ноября 2025, наиболее выраженные изменения 
наблюдались 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = −25.37 нТл в 00:22 UT 
12/11/2025 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 54.00 нТл имело место в 
01:09 UT 12/11/2025; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = −53.67 нТл в 
00:28 UT 12/11/2025 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 32.42 нТл имело 
место в 02:06 UT 12/11/2025. 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧 14/11/2025-
15/11/2025 варьируют на среднем уровне 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦~(−0.07 ± 5.3) нТл и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧~(1.5 ± 3.6) нТл. 

Параметр εА (эпсилон) Акасофу. Энергетика 
магнитосферы описывается с использованием 
эпсилон-параметра Акасуфу 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴, который харак-
теризует мощность всплеска межпланетного 
магнитного поля и магнитного давления 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚: 

 
 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝐵𝐵𝐵𝐵2𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(sin(𝜃𝜃𝜃𝜃 2⁄ ))4, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐵𝐵𝐵𝐵2

2𝜇𝜇𝜇𝜇0
, 

 
где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≈ 7𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸≈ 7 × 6378 км – эффективный 
радиус магнитосферы, 𝜇𝜇𝜇𝜇0– магнитная 
проницаемость вакуума, 𝐵𝐵𝐵𝐵 –модуль 
межпланетного магнитного поля, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧 – 
компоненты межпланетного магнитного поля, а 
𝜃𝜃𝜃𝜃 = arctan (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦/𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧), 𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧2. Параметр εА 
(эпсилон) Акасофу до 23:00 UT 11/11/2025 
оставался на низком уровне 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴~(1.40 ± 0.25) 
ПДж/с. Как и другие характеристики, εА 

показывает нестабильность 12/11/2025-
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13/11/2025, его максимальное значение 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 =
65.26 ПДж/с имеет место в 02:15 UT 12/11/2025 
и минимальное значение 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.34 ПДж/с имеет 
место в 21:09 UT 13/11/2025. Во временном 
интервале с 14/11/2025-15/11/2025 параметр 
Акасофу возвращается на низкий уровень 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴~(1.88 ± 3.10) ПДж/с. 

Индекс Kp 11/11/2025 оставался ниже 2+. C 
00:00 UT по 05:00 UT 12/11/2025 Kp = 9-. 
Высокий уровень индекса Kp от значений 8- до 
значений 4- сохранялся до 17:00 UT 13/11/2025. 
Затем он оставался ниже 2+. 

Индекс Dst, характеризующий интен-
сивность магнитосферного кольцевого тока 
(Makarov G.A., 2022.; Makarov G.A., 2024), 
колебался на уровне -9.5 нТл до 13:00 UT 
11/11/2025. Далее после небольшого повышения 
до 51 нТл в 00:00 UT 12/11/2025 наблюдалось 
резкое падение индекса Dst до значений -217 нТл 
в 04:00 UT 12/11/2025, затем непродолжительное 
повышения до уровня Dst = -59 нТл в 20:00 UT 
12/11/2025. После этого индекс Dst опять 
уменьшается до -143 нТл в 07:00 UT 13/11/2025. 
С 17:00 UT 14/11/2025 по 00:00 UT 16/11/2025 он 
флуктуирует на уровне (16±5) нТл. 

По методологии, предложенной Л.Ф. 
Черногором в работе (Chernogor, 2025a), оценим 
кинетическую энергию и мощность КВМ по 
формулам: 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝑉𝑉𝑉𝑉, 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸

 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1.673 × 10−27кг – масса протона, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
скорость солнечного ветра, а 𝑉𝑉𝑉𝑉 – объём выброса, 
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡CME – характерное время, за которое КВМ 
проходит мимо Земли. 

Объём КВМ приближённо вычислялся как 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸 , 
 
где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 10𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 – эффективный радиус магни-
тосферы Земли. Здесь площадь поверхности 
поперечного сечения магнитосферы полагалась 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚0 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,28 × 1016 м2.  

Отсюда: 
 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
2

(𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚2 )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3 Δ𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸 . 
 
Тепловая энергия КВМ при прохождении 

через площадь поверхности поперечного 
сечения магнитосферы равной 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚0 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚2 =
1,28 × 1016 м2 вычисляется по формуле: 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 = 3
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 – постоянная Больцмана, 

а средняя мощность тепловых процессов 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇/Δ𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸  [6]. 

Оценку кинетической и тепловой энергии 
проведём, когда максимальное значение 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
57.98 × 106м−3, которое имело место в 02:15 UT 
12/11/2025, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 750 км/с, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.97 × 105 K, 
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡CME = 16020 с, получаем кинетическую 
энергию и мощность 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4.19 ЭДж, а 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
 261.9 ТВт. Тепловая энергия и мощность КВМ 
при вхождении в магнитосферу 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 = 17,97ПДж, 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1.12ТВт. 
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Рисунок 1  
UT вариации параметров солнечного ветра: концентрации протонов, nsw, 
температуры, Tsw, радиальной скорости, Vsw, давления, psw, компонент Bz и By, 
межпланетного магнитного поля; параметра Акасофу, εA, Kp- и Dst- индексов 
(retrieved from https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) за 11-15 ноября 2025 
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1.2 Вариации геомагнитных индексов  
Рассмотрим вариации магнитных индексов и 

глобального содержания электронов (ГЭС), на 
рисунке 2 показаны вариации минутных 
значений индексов AL, AU, SYM-D, SYM-H и 
двухчасовых значений ГЭС за временной 
интервал с 11 по 15 ноября 2025 года. 

Индекс AL (Auroral Lower Index), 
характеризует интенсивность западного 
аврорального электроджета, отражает наиболее 
сильное отрицательное возмущение магнитного 
поля в авроральной зоне. Индекс AL варьирует 

на среднем уровне ∼ (-86.12±57.39) нТл до 
примерно 17:00 UT 11/11/2025. Затем 
непродолжительное время он увеличивается и в 
22:41 UT принимает положительное значение, 
равное 1 нТл. После чего отмечается сначала 
резкое уменьшение индекса AL до 
минимального значения, равного -3333 нТл, а 
затем в 00:45 UT 12/11/2025 и его до -470 нТл в 
02:20 UT. Нестабильное состояние индекса AL 
сохраняется до 14/11/2025, временами 
отмечаются отрицательные пики, достигающие -
1000 нТл. 

 
Рисунок 2  
Вариации минутных значений AL-index, AU-index, SYM-D, SYM-H 
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi) и двухчасовых значений ГЭС 
(https://simurg.iszf.irk.ru/gec) за временной интервал с 11 по 15 ноября 2025 года 
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Индекс AU (Auroral Upper Index), харак-
теризует интенсивность восточного аврораль-
ного электроджета. Он отражает наибольшее 
положительное возмущение магнитного поля в 
авроральной зоне. Индекс AU варьирует на 
среднем уровне ∼ (250±200) нТл до примерно 
17:00 UT 11/11/2025. Во временном интервале 
с17:00 UT 11/11/2025 до 00:00 UT 14/11/2025 
индекс AU ведет себя нестабильно, показывая 
максимальное значение, равное 821 nT в 00:43 
UT 12/11/2025, и отрицательные значения с 
00:57 UT до 01:33 UT 12/11/2025, с минимумом 
около -467 нТл в 01:05 UT 12/11/2025.  

SYM-H и SYM-D – это индексы, которые 
описывают симметричную часть магнитного 
возмущения Земли (SYM – Symmetric), в первую 
очередь, связанную с кольцевым током (ring 
current). Эти индексы показывают, насколько 
глобально ослаблено магнитное поле Земли из-
за кольцевого тока. Во время магнитной бури 
усиливается кольцевой ток вокруг Земли, 
который создаёт магнитное поле, направленное 
против земного, в результате наблюдается отри-
цательное отклонение уровня магнитного поля.  

SYM-D показывает возмущение по 
долготной симметричной компоненте (реже 
используется). SYM-D также во временном 
интервале с17:00 UT 11/11/2025 до 00:00 UT 
14/11/2025 показывает нестабильное состояние, 
при этом максимальное значение SYM-D = 62 
нТл в 00:53 UT 12/11/2025, а минимальное 
значение SYM-D = -35 нТл в 10:39 UT 12/11/2025.  

SYM-H (Symmetric Horizontal Index) – это 
один из главных индексов геомагнитной 
активности, который показывает симметричное 
(глобальное) возмущение горизонтальной ком-
поненты магнитного поля Земли. SYM-H аналог 
Dst-индекса, но с 1-мин временным разреше-
нием. С 00:00 UT до 18:32 UT 11/11/2025 SYM-H 
держится на уровне (-12.6±6.7) нТл, затем 
показывает увеличение продолжительностью 
более двух часов с максимальным значением 
SYM-H = 92 нТл в 00:18 UT 12/11/2025. После 
непродолжительного повышения следует резкое 
снижение и минимальное значение SYM-H = -
254 нТл имеет место в 04:00 UT 12/11/2025. Фаза 
восстановления SYM-H не стабильная и длится 
до 00:00 UT 14/11/2025, после чего SYM-H 
держится на уровне (-32.1±9.3) нТл до конца 
рассматриваемого периода. 

Как видно из поведения индексов Dst и SYM-
H, имела место двухшаговая магнитная буря. 

1.3 Вариации ионосферных параметров 
Прежде чем анализировать реакцию ионо-

сферы на отдельные возмущения, целесообразно 
рассмотреть ее реакцию на изменения пара-
метров космической погоды в целом. Для этой 
цели было рассмотрено поведение глобального 
содержания электронов (ГЭС) как интег-
рального параметра, характеризующего общее 
поведение ионосферы (https://simurg.iszf.irk. 
ru/gec). ГЭС в рассматриваемый период 
изменяется в пределах от максимального ∼2.31 
GECU в 00:00 UT 11/11/2025 и минимального 
∼1.64 GECU в 16:00 UT 12/11/2025, см. рисунок 
2, нижняя панель. 

Для описания ионосферного отклика на дан-
ное событие использовались данные по крити-
ческим частотам слоя F2, 𝑓𝑓𝑓𝑓0𝐹𝐹𝐹𝐹2, представленные 
на сайте Федеральной службы по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды Ин-
ститута прикладной геофизики имени академика 
Е. К. Федорова (http://ipg.geospace.ru/ionosphere-
data-graph/).  

На рисунке 3 представлены вариации 
электронной концентрации в максимуме слоя F2 
ионосферы и их относительные отклонения от 
медианных значений в % для станций Moscow 
[55.47°N; 37.30°E] и Rostov [47.24N; 39.63 E] за 
временной интервал с 9 по 17 ноября 2025 г. 

Концентрация электронов в максимуме слоя 
F2, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚, рассчитана по формуле: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.24 × 1010(𝑓𝑓𝑓𝑓0𝐹𝐹𝐹𝐹2)2, эл/м3. 

 
Хорошо известно, что ионосферные бури бы-

ли впервые обнаружены по данным верти-
кального зондирования ионосферы. Большая 
часть представлений о морфологии ионосфер-
ных бурь, исследования по выяснению физи-
ческих процессов, ответственных за протекание 
ионосферных бурь также базируются на этих 
данных. При этом ионосферу считают возму-
щенной, если 

 

|𝛿𝛿𝛿𝛿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚| = ��
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚
� × 100� > 20%, 

 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – текущее значение, а 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 – ме-
дианное значение 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚. При этом говорят, что 
имеется отрицательное ионосферное возмуще-
ние, если 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚<0, и положительное, если 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚>0.  
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В рассматриваемый период в вариациях 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 
в ночные часы отмечаются отрицательные 
возмущения примерно около −40% ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤
−20%. В данной работе мы не будем рассмат-
ривать механизмы такого понижения элек-
тронной концентрации в максимуме слоя F2 в 
ночные часы. Обратим внимание на сущест-
венное уменьшение электронной концен-
трации с 06 LT 12/11/2025 до 04 LT 13/11/2025 
с минимальным относительным значением –

89.08% в местный полдень 12 LT 12/11/2025 
для станции Moscow. Для станции Rostov 
существенное уменьшение электронной 
концентрации отмечается с 17 LT 11/11/2025 до 
10 LT 13/11/2025 с минимальным значением -
81.06% 10 LT 12/11/2025 (рисунок 3). Как мы 
видим, указанные периоды уменьшения 
электронной концентрации совпадают с 
главной фазой геомагнитной бури (смотри 
рисунок 1 и 2). 

 
 

Рисунок 3  
Вариации электронной концентрации в максимуме слоя F2 ионосферы и их 
относительные отклонения от медианных значений (в %) для станций Moscow 
[55.47°N; 37.30°E] и Rostov [47.24N; 39.63 E] за временной интервал с 9 по 17 
ноября 2025 года (http://ipg.geospace.ru/ionosphere-data-tables.html#44 

 

 
 

Для качественных и количественных оценок, 
характеризующих ионосферные бури, в ряде 
работ, например в [6], введены автор 
специальные индексы: 

Для случая отрицательной бури  
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 10log 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚0

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 (дБ), в нашем случае  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚0 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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Для станции Moscow индекс 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 9.6 дБ в 
местный полдень 12 LT 12/11/2025. 

Для станции Rostov индекс 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 7.2 дБ в 
местный полдень 10 LT 12/11/2025. Согласно 
классификации предложенной Л. Ф. Черногором 
в работе [6, см. Таблицу А7] отрицательные 
ионосферные бури по данным вертикального 
зондирования на станциях Moscow и Rostov 
относятся к экстремальным класса NISI5. 

Оценим энергию отрицательной ионо-
сферной бури на высотах слоя F2, используя 
формулу: 

 

Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 =
3
2
𝑘𝑘𝑘𝑘[(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 min − (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒0 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖0)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚0]𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

 
где 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≈ 1.38 × 10−23Дж/К – постоянная 
Больцмана. Далее используем подходы, 
изложенные в работах (Spogli, L., et al., 2024), 
полагая 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒0 ≈ 2300K – температура электронов 
в невозмущенных условиях; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 ≈ 3200K – 
температура электронов во время бури. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖0 и 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 
это температуры ионов при невозмущенных и 
возмущенных условиях, соответственно, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖0 ≈ 1000K; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈ 3 × 1019 м3 – объем 
ионосферной плазмы.  

Для станции Moscow на высотах слоя F2 
энергия отрицательной ионосферной бури 
Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈-3.05 ГДж, а для станции Rostov Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈ -
2.25 ГДж. Продолжительность ионосферной 
бури по данным станциям была около 20 часов, 
тогда мощность этой бури Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈ −42.30 МВт 
для станции Moscow, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈ −31.26 МВт для 
станции Rostov. 

 
Обсуждение  
 
C самого начала изучения ионосферных бурь 

отрицательные ионосферные возмущения, стали 
связывать с изменением на высотах области F2 
нейтрального состава атмосферы, точнее – с 
уменьшением отношения [O]/[N2], которое в 
условиях фотохимического равновесия 
пропорционально концентрации электронов 
(Danilov and Morozova, 1985). Что является 
причиной указанного изменения состава и где 
находится источник этих изменений? Во время 
магнитосферных возмущений (суббурь) имеется 
источник разогрева на высотах Е-области в 
авроральном овале (джоулев нагрев) за счет 
диссипации энергии крупномасштабных 
токовых систем, причем по экспериментальным 

данным 60 % этой энергии идет на нагрев 
нейтрального газа (Billett et al., 2018; Baloukidis 
et al., 2023). Разогрев атмосферного газа на 
высотах 100–120 км приводит к вертикальному 
(вверх) выносу газа с соответствующим увели-
чением температуры и изменением его состава. 
В результате [O]/[N2] на высотах области F2 
уменьшается ([O] – падает или остается постоян-
ным, а [N2] растет по сравнению с невозму-
щенными условиями), приводя к уменьшению 
равновесной концентрации электронов. Указан-
ный разогрев приводит к градиенту давлений, 
что вызывает буревую циркуляцию. Наиболее 
важная для нашего рассмотрения меридио-
нальная циркуляция при этом будет направлена 
к экватору (непосредственно или через полюс) и 
в общем случае не совпадает с атмосферной 
циркуляцией в спокойных условиях.  

Как мы отметили имела место двухшаговая 
магнитная буря в рассматриваемом временном 
интервале. В работе (Chernogor, 2025c) на основе 
анализа широтной зависимости вариаций гео-
магнитного поля на поверхности Земли в гло-
бальном масштабе во время сильной двух-
ступенчатой геомагнитной бури 23–24 апреля 
2023 года, одной из крупнейших бурь 25-го 
солнечного цикла, было показано, что что 
двухступенчатая геокосмическая буря является 
наилучшим естественным событием солнечно-
земной связи для реализации метода оценки 
порогового значения компоненты Bz 
межпланетного магнитного поля, при котором 
формируется токовый клин суббури.   

 
Заключение 
 
Солнечные вспышки классов Х и М с 09 по 

11 ноября 2025 года сопровождались направ-
ленным к Земле корональным выбросом масс. 
Концентрация протонов солнечного ветра уве-
личилась до значений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈ 57.98 × 106м−3, 
скорость солнечного ветра достигла максималь-
ного значения 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈  1001.0 км/с. Спутниковые 
наблюдательные данные в рассматриваемый 
период показали, что наиболее возмущенными 
были 12-13 ноября 2025 г., когда максимальные 
значения Kp = 9-; Dst = -217 нТл. Параметр 
Акасофу εА, характеризующий энергетику воз-
мущенной магнитосферы, показал максималь-
ное значение 𝜀𝜀𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 65.26 ПДж/с. Кинетическая 
энергия и мощность КВМ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈ 4.19 ЭДж, а 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈  261.9 ТВт. Тепловая энергия и мощность 
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КВМ при вхождении в магнитосферу 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 =
17,97ПДж, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1.12ТВт. Вариации минутных 
значений магнитных индексов AL, AU, SYM-D, 
SYM-H и двухчасовых значений ГЭС также 
показали очень нестабильное состояние. 

В максимуме слоя F2 ионосферы по данным 
станций вертикального зондирования Moscow 
[55.47°N; 37.30°E] и Rostov [47.24N; 39.63 E] 
показали экстремальную отрицательную ионо-
сферную бурю. Энергетика отрицательной ионо-
сферной для станции Moscow бури Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈-
3.05ГДж, мощность этой бури Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈
−42.30 МВт, а для станции Rostov Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈ -2.25 
ГДж, мощность Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 ≈ −31.26 МВт для станции 
Rostov. 

Ввиду уникальности отдельной 
геокосмической бури изучение эффектов этих 
событий необходимо продолжать для решения 
задач по совершенствованию моделирования и 
прогнозирования состояния «космической 
погоды». Технологическое развитие нашей 
цивилизации становится все более уязвивым к 
воздействиям мощных солнечных гелио-
геоэффективных событий. 
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