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Выполнен сопоставительный корреляционный анализ с 21 по 24 цикл солнечной активности между
числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0) коровых (глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в
году (NEQ/Year), отражающим глобальную сейсмическую активность Земли, и суммарным годовым
потоком солнечного излучения на длине волны 10.7 см (F10.7Year), интегрально характеризующим
уровень солнечной активности. Статистически значимый коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414. Рассмотрена корреляция между NEQ/Year и среднегодовой вариацией
интенсивности потоков галактических космических лучей δYear на этом же временнóм интервале,
при этом ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459, что позволяет объяснить ~20% изменений NEQ/Year в рамках ли-
нейной однофакторной модели изменениями δYear, и при рассмотрении солнечной активности и
интенсивности галактических космических лучей как независимых факторов, формирующих сей-
смическую активность Земли, теснота связи между интенсивностью галактических космических
лучей и сейсмической активностью Земли оказывается больше, чем между солнечной активностью
и сейсмической активностью Земли на изученном интервале времени для массива сильных земле-
трясений с M ≥ 5.0. Такая умеренная корреляция может быть обусловлена соответствующим пере-
распределением давления на уровне тропосферы, связанным с увеличением облачности при росте
интенсивности потоков галактических космических лучей в периоды низкой солнечной активно-
сти, непосредственно ионизирующих нижние слои атмосферы и опосредовано влияющих на дина-
мические процессы в них. При этом происходят такие изменения режима глобальной циркуляции
в тропосфере, которые способствуют активации “созревших” очагов сильных землетрясений ос-
новными барическими структурами атмосферы – циклонами и антициклонами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Связь сейсмической активности Земли (САЗ)

с уровнем солнечной активности (СА) уже давно
является предметом научных исследований и об-
суждений [Сытинский, 1963]. В цикле работ
А.Д. Сытинского, выполненных на интервале с
1963 по 1989 гг. ([Сытинский, 1989] и ссылки там),
был достоверно установлен сам факт влияния СА
на САЗ и приведены важные количественные эм-
пирические соотношения между уровнем СА и
интенсивностью САЗ. Более того, в одной из по-
следних ключевых работ этого цикла [Сытин-
ский, 1989] было указано, что, исходя из анализа
всех имеющихся у автора данных, можно сделать
вывод о том, что влияние СА на землетрясения
осуществляется через атмосферные процессы.
Особо было отмечено, что в среднем, сильные

землетрясения опережают сильные магнитные
возмущения на один день, что указывает на раз-
личие механизмов передачи энергии солнечного
ветра магнитосфере и атмосфере Земли. Позднее,
на основании проведенного в работе [Барляева
и др., 2000] исследования ряда интенсивных
(М ≥ 7.0) землетрясений с 1962 по 1995 гг., пред-
ложенная Сытинским схема вероятного воздей-
ствия СА на развитие интенсивных землетрясе-
ний, была следующим образом детализирована:
изменение солнечной активности влечет за собой
изменение межпланетного магнитного поля
(ММП) вблизи Земли, которое влияет на интен-
сивность (IГКЛ) галактических космических лучей
(ГКЛ). Изменение IГКЛ вызывает атмосферные
перестройки, вследствие которых нарушается ба-
ланс давлений на стыке блоков; если накоплен-
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ные упругие деформации уже достаточно велики
на границе рассматриваемых блоков, то они ста-
новятся больше предела прочности, который мо-
жет выдержать горная порода, блоки смещаются
друг относительно друга и тогда, согласно теории
упругой отдачи [Reid, 1910], происходит земле-
трясение. В статье [Барляева и др., 2000] эта схема
упрощенно выглядит следующим образом:

Вариации магнитного поля Солнца ⇒ Вариации
магнитного поля гелиосферы ⇒ Вариации ГКЛ в
земной атмосфере ⇒ Вариации распределения ат-
мосферного давления ⇒ Землетрясение.

При этом, в качестве меры интенсивности СА
так же, как и в работах Сытинского, были выбра-
ны числа Вольфа (например, [Сытинский, 1989]).
В эту схему, как видно из рис. 13 в работе [Барля-
ева и др., 2000], включены также и солнечные
космические лучи (СКЛ), которые в тексте рабо-
ты обсуждаются очень кратко, однако указано,
что, по сути, интенсивность СКЛ (IСКЛ) большая
в периоды высокой СА и маленькая во время низ-
кой СА отображается (косвенно) числами Вольфа
(W), а интенсивность ГКЛ практически антикор-
релирует с ними: коэффициент корреляции на
исследуемом временнóм интервале для сглажен-
ного по пяти годам в одиннадцатилетнем цикле
ряда IГКЛ с W, ρ(IГКЛ, W) = –0.81. Это означает,
что, когда высока интенсивность ГКЛ, мала ин-
тенсивность СКЛ, и наоборот.

В работе [Боков и Сытинский, 2002]на основе
изучения вариаций барических распределений,
связанных с СА, как основных агентов, “прово-
цирующих” сильные землетрясения, были пред-
ставлены результаты испытания разработанного
сейсмо-синоптического метода для краткосроч-
ного (2–4 сут до толчка) прогнозирования земле-
трясений. Анализ качества прогнозов землетря-
сений показал, что по времени (интервал: 1 день +
+ 23 ч) их оправдываемость составила 69.3%, а для
отдельных регионов (Турция; США (Калифор-
ния) и ряда других) около 80%. Было достигнуто
также неплохое качество прогнозирования места
эпицентра землетрясений. Более того, авторы да-
лее делают вывод, что барические перестройки,
обусловленные физическими законами и связя-
ми в системе “Солнце–атмосфера Земли–твер-
дая Земля”, инициируют поверхностные земле-
трясения с магнитудой M > 5 в 90–95% случаев.
Дальнейшее развитие этого сейсмо-синоптиче-
ского метода краткосрочного прогнозирования
землетрясений представлено в работах [Боков,
2011; Боков и др., 2011; Боков и Воробьев, 2014;
2016]. В рамках настоящей работы наиболее важ-
ным элементом оказывается следующий тезис,
сформулированный в работе [Боков и др., 2011]:
“Быстрые смещения крупных воздушных масс
увеличивают или снимают нагрузки на земную
кору и приводят к ее деформации. Образовавши-

еся дополнительные деформации коры между
геоблоками служат спусковым механизмом зем-
летрясений, которые уже предварительно подго-
товлены эндогенными процессами”. При этом
активизация очага уже “созревшего” землетрясе-
ния решающим образом зависит от коллинеарно-
сти границы между областями высокого (анти-
циклональной) и низкого (циклонической) дав-
лений с ориентацией разлома. Оптимально для
этого процесса необходимо, чтобы линия нуле-
вой барической нагрузки проходила вдоль актив-
ного разлома, вертикальная проекция вблизи не-
которой точки которого на поверхность Земли
будет соответствовать эпицентру инициируемого
землетрясения (рис. 8 в [Боков, 2011]). Кроме это-
го, необходимо также, чтобы перепад давления в
атмосферных барических образованиях нужным
образом соответствовал напряжениям на грани-
цах блоков разлома, только в этом случае он мо-
жет стать триггером подземного толчка. Методо-
логия расчета барических нагрузок на земную по-
верхность, которые необходимо определить для
выявления атмосферно-циркуляционных пред-
вестников (АЦП) землетрясений на основании
актуальных карт распределения давления в задан-
ном регионе, приведена в работе [Боков и Воро-
бьев, 2014].

В работе [Сытинский и др., 2003], посвященной
исследованию геоэффективности параметров сол-
нечного ветра при изучении солнечно-атмосфер-
ных связей, прямо сказано, что атмосферная цир-
куляция в значительной мере контролируется
процессами на Солнце и в межпланетной среде.
При этом в качестве одного из основных выводов
указывается, что энергия солнечно-атмосферных
возмущений соответствует энергии циклонов и,
следовательно, влияет на погоду. Поэтому в фи-
зических и прогностических моделях атмосферы,
а также при разработке методов прогноза време-
ни и места возникновения сильных землетрясе-
ний необходимо учитывать СА и состояние меж-
планетной среды.

ГКЛ являются постоянно присутствующей
компонентой межпланетной среды, пронизыва-
ющей всю толщу земной атмосферы, их роль
в образовании облачности непосредственно
[Pudovkin and Veretenenko, 1995] и в формирова-
нии барических перестроек в тропосфере опосре-
довано [Веретененко и Огурцов, 2015а] весьма
значима, так как облачные массивы различного
масштаба являются неотъемлемыми элементами
фундаментальных барических структур атмосфе-
ры (циклонов, антициклонов, ложбин), опреде-
ляющих атмосферную циркуляцию. Естествен-
ным образом возникает вопрос о соотношении
интенсивности ГКЛ и количеством сильных зем-
летрясений. Частично ответ на этот вопрос для
временнóго интервала с 1962 по 1995 гг. (чуть бо-
лее чем три одиннадцатилетних цикла СА) и зем-
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летрясений с М ≥ 7.0 был получен в работе [Барля-
ева и др., 2000]. Оказалось, что для всей Земли в
целом коэффициент корреляции ρ(NEQ/Year, IГКЛ) =
= 0.35 (таблица на стр. 18 в работе [Барляева и др.,
2000]).

В первой части настоящего исследования про-
водится сопоставительный (корреляционный)
анализ между числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0)
коровых (глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) земле-
трясений в году (NEQ/Year) и годовым уровнем СА
(годовой поток солнечного излучения на длине
волны 10.7 см, взятый как сумма соответствую-
щих среднемесячных потоков – F10.7Year) на вре-
меннóм интервале, охватывающем с 21 по 24 цикл
(четыре одиннадцатилетних) солнечной активно-
сти (с 1973 по 2018 гг.). Такой выбор корреляци-
онной пары обусловлен, во-первых, достаточно
высокой надежностью каталога Национального
Центра информации о землетрясениях Геоло-
гической службы США (NEIC, USGS, (https://
www.usgs.gov/)) с 1973 г., во-вторых, тем, что па-
раметр F10.7, хорошо коррелирующий с числами
Вольфа, сам по себе является интегральным
энергетическим (в отличие от чисел Вольфа) па-
раметром, характеризующим СА в целом.

Во второй части работы проводится такое же
сопоставление с интенсивностью годового пото-
ка ГКЛ, который сначала оценивается через сум-
марное количество Форбуш-понижений в году
(FDsYearΣ), а затем – через относительную, усред-
ненную за год по среднемесячным данным, вели-
чину – через среднегодовую вариацию интенсив-
ности потоков галактических космических лучей
(δYear, %), характеризующую интенсивность изо-
тропной составляющей потока ГКЛ:

(1)

где A0 – вариация интенсивности ГКЛ на фикси-
рованной жесткости 10 ГВ вне атмосферы и маг-
нитосферы Земли, полученная методом глобаль-
ной съемки по данным всей мировой сети ней-
тронных мониторов [Белов и др., 2018; Belov et al.,
2018]. В качестве базового периода для нормиров-
ки выбран 2008 год, когда наблюдалась мини-
мальная СА по величине годового потока солнеч-
ного излучения на длине волны 10.7 см в течение
изучаемых в данной работе циклов. С математи-
ческой точки зрения, величина A0 есть амплитуда
нулевой гармоники вариации интенсивности
ГКЛ (стр. 4, уравнение 7 в работе [Белов и др.,
2018]), полученная в результате разложения этой
интенсивности по сферическим гармоникам
(напр., [Yasue et al., 1982]).

Year 0 0 0Year 2008 2008100 [ ,]A A Aδ = × −

2. СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ 
С 21-го ПО 24-й ЦИКЛ И ГЛОБАЛЬНАЯ 

СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ

В работе [Шестопалов и Харин, 2004] исследо-
валась взаимосвязь между СА и САЗ за период
1900–2002 гг. В основе этих исследований лежало
представление о сейсмичности как о части едино-
го физического процесса в системе “Солнце–
Земля”. При таком подходе сейсмические явле-
ния определяются процессами как солнечного,
так и земного происхождения. В работе было по-
казано, что существуют 11-летние циклы сейсми-
ческой активности на Земле, которые имеют
существенную отрицательную корреляцию с
циклами солнечной активности (с циклами сол-
нечных пятен), а на протяжении 11-летнего сол-
нечного цикла САЗ возрастает в периоды мини-
мальной СА и во время крупных солнечных вспы-
шек. В качестве меры уровня СА в этой работе
рассматривались годовые числа Вольфа (W), а
САЗ оценивалась по величине годового энерго-
выделения сейсмической энергии (E) в сильных
землетрясениях. Оказалось также, что минималь-
ная наблюдаемая абсолютная величина коэффи-
циента корреляции в этой паре (отрицательного)
|ρ(E,W)| равна 0.54, что по шкале Чеддока, харак-
теризующей тесноту связи, определяется как “за-
метная” (0.5 < |ρ| < 0.7).

Далее, в работе [Хегай, 2018], для более корот-
кого временнóго интервала, охватывающего 21–
23 циклы солнечной активности, было получено,
что в соответствии со статистикой Стьюдента с
уровнем значимости α = 0.05, получается стати-
стически значимая величина коэффициента кор-
реляции ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.392, если
NEQ/Year – число сильных (магнитуда M ≥ 6.0) ко-
ровых землетрясений в году. Таким образом, тес-
нота связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом вре-
меннóм отрезке определяется как “умеренная”
(0.3 < |ρ| < 0.5) и оказывается в диапазоне на ранг
ниже, чем наименьшая из абсолютных величин ρ,
приводимых в статье [Шестопалов и Харин,
2004]. Тем не менее, этот результат в целом согла-
суется с выводами, полученными в работе [Ше-
стопалов и Харин, 2004] о наличии устойчивой
антикорреляции между СА и САЗ в циклах на бо-
лее длинном временнóм интервале.

Прежде чем продолжить корреляционный
анализ связи САЗ и СА на выбранном нами вре-
меннóм интервале, необходимо сделать допол-
нительное разъяснение относительно характери-
стик землетрясений, входящих в это рассмотре-
ние. Граница между сильными и слабыми
землетрясениями по величине магнитуды (M)
может быть проведена различным образом. Так,
в монографии [Шебалин, 1997] к сильным отне-
сены уже такие землетрясения, для которых M ≥ 4.0.
Однако, так как землетрясений, для которых
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4.0 < M < 5.0 происходит, по различным оценкам
[Апродов, 2000], от 5000 до 15000 в год, то не все
они могут быть надежно зафиксированы в ката-
логах. В нашем дальнейшем анализе будут учтены
только землетрясения, для которых M ≥ 5.0, зане-
сенные в каталог NEIC, USGS с 1973 г. Именно
число таких землетрясений в году будет количе-
ственной мерой глобальной САЗ в нашем иссле-
довании, как это уже было указано во Введении.

На рисунке 1 приведена картина распределе-
ния числа землетрясений по годам NEQ/Year, в зави-
симости от величины магнитуды. Верхняя кривая
отображает число землетрясений в году с M ≥ 5.0
(EQM ≥ 5.0), средняя – с M ≥ 6.0 (EQM ≥ 6.0), а нижняя –
с M ≥ 7.0 (EQM ≥ 7.0). Хорошо видно, что с увеличе-
нием магнитуды на единицу число землетрясе-
ний в году уменьшается примерно на порядок
величины. Точные границы оказываются следу-
ющими: NEQ/Year(M ≥ 5.0) ∈ [782; 2196]; NEQ/Year(M ≥
≥ 6.0) ∈ [66; 166]; NEQ/Year(M ≥ 7.0) ∈ [5; 20].

Рисунок 2 показывает поведение NEQ/Year(M ≥
≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия, затем-
ненные кружки) и F10.7Year (правая ось ординат,
точечная линия, незатемненные кружки) на вре-
меннóм интервале с 1973 г. по 2019 г. Для этой пары
параметров статистически значимый (с уровнем
значимости α = 0.05 в соответствии со статисти-
кой Стьюдента) коэффициент линейной корре-
ляции ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.414, т. е. наблюда-
ется антикорреляция с “умеренной” теснотой
связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом временнóм
отрезке. Данные по величине среднего за месяц
потока F10.7 (в sfu – solar flux units) с января 1973 г.
по февраль 2015 г. были взяты с интернет-ресурса
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/so-
lar-data/solar-features/solar-radio/noontime-f lux/
penticton/penticton_averaged/) NOAA National
Centers for Environmental Information (NCEI),
USA, а с февраля 2015 г. по декабрь 2019 г. –
с электронного адреса (https://www.swpc.noaa.gov/

Рис. 1. Распределение количества землетрясений по годам NEQ/Year, в зависимости от величины магнитуды M. Верхняя
кривая отображает число землетрясений в году с M ≥ 5.0 (EQM ≥ 5.0), средняя – с M ≥ 6.0 (EQM ≥ 6.0), а нижняя – с M ≥ 7.0
(EQM ≥ 7.0). Границы циклов СА (вертикальные штрихпунктирные линии) взяты в соответствии с работой [Ишков, 2013].
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products/solar-cycle-progression) Space Weather Pre-
diction Center National Oceanic and Atmospheric
Administration, USA.

Интересно отметить следующий момент, что,
если сопоставить последовательно коэффициен-
ты корреляции (при том же уровне значимости
α = 0.05) между NEQ/Year и F10.7Year, получаемых
по массивам землетрясений с M ≥ 6.0, M ≥ 5.5 и
M ≥ 5.0, то можно видеть увеличение абсолютной
величины коэффициента корреляции от 0.327 до
0.414, что означает увеличение тесноты обнару-
живаемой связи по мере увеличения количества
учитываемых землетрясений (рис. 3).

Таким образом, оценка тесноты связи между
СА и глобальной САЗ по числу сильных земле-
трясений в году с M ≥ 5.0, оказывается наиболее
подходящей как с точки зрения возможности уче-
та всех таких землетрясений в каталогах, так и по
абсолютной величине полученного коэффициен-
та корреляции. В рамках линейной однофактор-
ной модели получается, что на исследованном
временнóм интервале примерно 17% изменений
числа сильных землетрясений во всем мире
(NEQ/Year с M ≥ 5.0) в году может быть объяснено
вариациями в F10.7Year, т.е. общим уровнем СА.

3. ВАРИАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА 
ГАЛАКТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

С 21-го ПО 24-й ЦИКЛ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ И ГЛОБАЛЬНАЯ 

СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ

Наиболее просто в течение циклов СА можно
оценить вариации интенсивности ГКЛ по сум-
марному количеству выделенных Форбуш-пони-
жений в году (FDsYearΣ). Форбуш-понижения (или
Форбуш-эффекты) – это самые разнообразные
явления в вариациях ГКЛ (напр., [Lockwood,
1971; Belov, 2009; Абунин и др., 2012]), обуслов-
ленные, в основном, выбросами солнечного ве-
щества (CME – Coronal Mass Ejection) и/или высо-
коскоростными потоками солнечного ветра из
корональных дыр. Частота и величина Форбуш-
понижений отражают изменения СА и могут ис-
пользоваться для анализа и прогноза всплесков
СА [Belov et al., 2008]. Все Форбуш-эффекты, вы-
деленные по данным мировой сети нейтронных
мониторов, собраны в базу данных Форбуш-эф-
фектов и межпланетных возмущений (FEID –
Forbush effects and interplanetary disturbances data-
base) [Belov et al., 2019; Abunin et al., 2019], сов-
местно со всеми сопутствующими параметрами
солнечного ветра, межпланетного магнитного
поля, геомагнитной активности и космических

Рис. 2. Поведение NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия, затемненные кружки) и F10.7Year (правая ось
ординат, точечная линия, незатемненные кружки) на временнóм интервале с 1973 по 2019 гг. (ось абсцисс). Остальные
обозначения те же, что и на рис. 1.
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лучей. Параметры космических лучей получены
при помощи метода глобальной съемки [Белов
и др., 2018; Belov et al., 2018] для фиксированной
жесткости частиц 10 ГВ. Открытая сетевая версия
базы данных FEID в интернете находится по ад-
ресу (http://spaceweather.izmiran.ru/rus/dbs.html).

Анализ этой базы данных с 1973 г. по 2018 г. об-
наруживает статистически значимый коэффици-
ент корреляции (уровень значимости α = 0.05)
ρ{NEQ/Year(M ≥ 5.0), FDsYearΣ} = –0.379. Квадрат ко-
эффициента корреляции называется коэффици-
ентом детерминации, и он показывает долю вари-
ации результативного признака, объясненную
вариацией факторного признака. Такая умерен-
ная антикорреляция означает, что уменьшение
интенсивности потока ГКЛ (т.е. FDsYearΣ возраста-
ет) приводит примерно в 14% случаев к уменьше-
нию числа сильных землетрясений с M ≥ 5.0 в году
на исследуемом временнóм интервале.

Количество FDsYearΣ отображает понижения
интенсивности ГКЛ в разные годы, однако хоте-
лось бы получить более прямую и непосредствен-
ную оценку изменений этой интенсивности. Та-
кая оценка может быть получена на основании
уравнения (1), которое характеризует изотроп-
ную часть вариации интенсивности потоков ГКЛ
на фиксированной жесткости 10 ГВ вне атмо-
сферы и магнитосферы Земли (δYear). На рисунке 4,
аналогично рис. 2, дано сравнение поведения
NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная ли-
ния, затемненные кружки) и δYear (правая ось ор-
динат, пунктирная линия) на временнóм интер-
вале с 1973 г. по 2019 г. (ось абсцисс).

Для этой пары параметров коэффициент кор-
реляции ρ{NEQ/Year(M ≥ 5.0), δYear} = 0.459, т.е. на-

блюдается прямая корреляция при умеренной
тесноте связи. На рисунке 5 представлена соот-
ветствующая рис. 4 линейная регрессия. Стан-
дартная ошибка регрессии S, характеризующая
меру разброса NEQ/Year вокруг линии регрессии,
равна 254.08. Соответствующее уравнение ре-
грессии, полученное методом наименьших квад-
ратов, выглядит следующим образом:

(2)

при этом статистическая значимость уравнения
регрессии проверена с помощью критерия Фи-
шера. Установлено, что в исследуемой ситуации
примерно 21% общей вариабельности NEQ/Year мо-
жет быть объяснен изменениями δYear в рамках
линейной однофакторной модели.

Оценим теперь тесноту и характер связи между
δYear и F10.7Year на изучаемом нами временнóм
промежутке. На рисунке 6 показано сравнение
поведения F10.7Year (левая ось ординат, сплошная
линия) и δYear (правая ось ординат, пунктирная
линия) на временнóм интервале с 1973 г. по 2018 г.
(ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что
и на рис. 1. На глаз отчетливо видна высокая сте-
пень антикорреляции.

Как указано выше, в работе [Барляева и др.,
2000] получено, что ρ(IГКЛ, W) = –0.81, т.е. наблю-
дается высокая теснота связи (0.7 < |ρ| < 0.9) и ан-
тикорреляция между интенсивностью ГКЛ и СА
на временнóм интервале с 1962 по 1995 гг.
В данном же анализе получается, что коэффици-
ент линейной корреляции ρ(δYear, F10.7Year) =
= ‒0.878, что хорошо согласуется с результатами
этой работы, т.е. в периоды высокой СА падает
интенсивность ГКЛ. Т.к. мы используем как меру

EQ Year Year5.0 24.1( 203 1410.397,)N M ≥ = δ +

Рис. 3. Изменение коэффициента корреляции (при том же уровне значимости α = 0.05 в соответствии со статистикой
Стьюдента) между NEQ/Year и F10.7Year, получаемые по массивам землетрясений с M ≥ 6.0, M ≥ 5.5 и M ≥ 5.0.
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СА величину F10.7Year, а не числа Вольфа (W), не-
обходимо было убедиться, что наш подход дает на
выбранном временнóм промежутке те же резуль-
таты, что и давно устоявшиеся. Более того, по-
скольку |ρ(δYear, F10.7Year)| = 0.878 > |ρ(IГКЛ, W)| =
= 0.81, то использование энергетического пара-
метра F10.7Year приводит к увеличению тесноты
связи между интенсивностью ГКЛ и СА. Это так-
же свидетельствует в пользу того, что параметры
F10.7Year для характеристики СА в нашем рассмот-
рении и δYear для характеристики интенсивности
потоков ГКЛ выбраны верно.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящей работе общее и сложное понятие
“солнечная активность” (СА) описывается коли-
чественно только через единственный энергети-
ческий параметр – суммарный годовой поток
солнечного излучения на длине волны 10.7 см
(F10.7Year), интегрально характеризующий уровень
СА на временнóм интервале с 21-го по 24-й цикл
СА (с 1973 по 2019 гг.), в отличие от чисел Вольфа
(W), не являющихся прямым энергетическим па-
раметром. При этом в качестве единственного па-
раметра, характеризующего сейсмическую актив-
ность Земли (САЗ) на этом же временнóм отрез-
ке, выбирается суммарное количество сильных

(магнитуда M ≥ 5.0) коровых (глубина гипоцентра
0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений в году (NEQ/Year).
Обоснование выбора величины магнитуды M ≥ 5.0
для землетрясений, отнесенных к “сильным” в
нашей работе дано выше в разделе 2. В результате
получается, что статистически значимый (при
уровне значимости α = 0.05 по статистике
Стьюдента) коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = –0.414, т.е. наблюдается ан-
тикорреляция с “умеренной” по шкале Чеддока
теснотой связи между NEQ/Year и F10.7Year на этом
временнóм отрезке, т.е. подтверждается устойчи-
вая антикорреляция между САЗ и СА, получен-
ная также и другими авторами [Шестопалов и Ха-
рин, 2004] на предшествующих более длинных
временных отрезках, где в качестве меры уровня
СА рассматривались годовые числа Вольфа (W), а
САЗ оценивалась по величине годового энерго-
выделения сейсмической энергии (E) в сильных
землетрясениях.

С другой стороны, оказывается, что между
САЗ и интенсивностью ГКЛ, оцениваемой по
среднегодовой вариации интенсивности потоков
галактических космических лучей δYear (причем
δYear характеризует интенсивность изотропной со-
ставляющей потоков ГКЛ вне атмосферы и маг-
нитосферы Земли с фиксированной жесткостью
10 ГВ), наблюдается прямая корреляция с уме-

Рис. 4. Поведение NEQ/Year(M ≥ 5.0) (левая ось ординат, сплошная линия с точками) и δYear (правая ось ординат, пунк-
тирная линия) на временнóм интервале с 1973 по 2019 гг. (ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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ренной теснотой связи, при этом коэффициент
линейной корреляции ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459, что
по абсолютной величине несколько больше, чем
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414. Т.к. ρ(NEQ/Year, δYear)2 =
= 0.21, и, следовательно, 21% общей вариабельно-
сти NEQ/Year может быть объяснен изменениями
δYear в рамках линейной однофакторной модели.

Таким образом, получается, что при рассмот-
рении СА и ГКЛ как независимых факторов,
формирующих САЗ, |ρ(NEQ/Year, δYear)| = 0.459 >
> |ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = 0.414, т.е. теснота связи
между ГКЛ и САЗ (при прямой корреляции)
больше, чем между СА и САЗ (при антикорреля-
ции) на изученном интервале времени для масси-
ва сильных землетрясений с M ≥ 5.0. Более того,
ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459 заметно выше, чем

ρ(NEQ/Year, IГКЛ) = 0.35, полученное в работе [Бар-
ляева и др., 2000] по массиву землетрясений M ≥ 7.0,
когда в каждом году число учтенных землетрясе-
ний примерно на два порядка величины меньше
(рис. 1). Т.е. теснота связи между интенсивно-
стью изотропной составляющей потока ГКЛ на
фиксированной жесткости 10 ГВ вне атмосферы
и магнитосферы Земли и САЗ возрастает по срав-
нению с оценкой, приведенной в работе [Барляе-
ва и др., 2000], в 1.31 раза при прямой корреляции.

С физической точки зрения, очевидно, что
ионизация потоками ГКЛ тропосферных уровней
в атмосфере Земли непосредственно влияет на
формирование облачности, порождая ионные па-
ры и создавая тем самым возможные центры кон-
денсации. Согласно одной из ранних работ [Nico-

Рис. 5. Линейная регрессия (сплошная линия) для NEQ/Year (результативный признак) и δYear (факторный признак),
полученная по массиву землетрясений с M ≥ 5.0. Стандартная ошибка регрессии S показана штрихпунктирными ли-
ниями.
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let, 1975] оказывается, что оксид азота (NO) обра-
зуется в атмосфере в результате ионизации и
диссоциации молекулярного азота галактически-
ми космическими лучами. Одна молекула образу-
ется на каждую ионную пару, образованную
ионизацией ГКЛ. Пик скорости образования NO
(и, соответственно, скорости ионизации) лежит
на высоте около 12.5 км (изменение этой высоты
показано в работе на рис. 7, и составляет ±1 км в
зависимости от широты и цикла СА), при этом
максимальная скорость образования молекул NO
(qNO), составляет 40 см–3 с–1. Как видно из рис. 6
статьи [Nicolet, 1975], для геомагнитных широт
(Φ) в диапазоне от 44° до 88° во время минимума
СА qNO не падает менее 38 см–3 с–1, тогда как во
время максимума СА эта скорость не превосходит
31 см–3 с–1. Нетрудно видеть, что относительное
изменение этой величины составляет Δ = 100 ×
× (38–31)/31 ≅ 22.6%, т.е. во время низкой СА
скорость образования qNO (и, соответственно,
скорость ионизации) на тропосферных уровнях
11.5–13.5 км, на 22.6% выше, чем во время высо-
кой СА. В более поздней работе [Jackman et al.,
1980], также приведены высотные профили qNO,
получаемые в результате ионизации посредством
ГКЛ, для случаев высокой и низкой СА. Для

высоты 10 км получается, что qNO(ГКЛ max) ≅
≅ 35 см–3 с–1 и qNO(ГКЛ min) ≅ 43 см–3 с–1, где max
и min обозначают высокий и низкий уровень СА
соответственно. Тогда Δ = 100 × (43–35)/35 ≅ 22.9%,
что близко к оценке, полученной по данным [Ni-
colet, 1975]. Интересно отметить тот факт, что
объясняемая за счет вариаций δYear часть общей
вариабельности NEQ/Year, составляет примерно
21%, что также близко к полученным значениям
Δ ≈ 23%.

Формирование нижней облачности происхо-
дит в результате взаимодействия множества фак-
торов, в котором ГКЛ являются только одним из
них, поэтому не следует ожидать очень высоких
положительных коэффициентов корреляции меж-
ду интенсивностью ГКЛ и количеством облаков
во всех солнечных циклах, т.к. изменения интен-
сивности ГКЛ в циклах СА накладываются на
сложные динамические процессы в тропосфере,
определяющие циркуляцию в ней. Так, в работе
[Веретененко и Огурцов, 2015а] была исследована
природа долговременных корреляционных свя-
зей, наблюдаемых между аномалиями нижней
облачности и потоками ГКЛ на десятилетней вре-
меннóй шкале, а также возможные причины из-
менения характера этих связей в начале 2000-х гг.

Рис. 6. Поведение F10.7Year (левая ось ординат, сплошная линия) и δYear (правая ось ординат, пунктирная линия) на
временнóм интервале с 1973 по 2018 гг. (ось абсцисс). Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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Авторами было показано, что влияние ГКЛ на со-
стояние облачности в умеренных широтах тесно
связано с эффектами ГКЛ в вариациях интенсив-
ности внетропического циклогенеза. Высокие
значения коэффициентов положительной корре-
ляции между нижней облачностью и потоками
ГКЛ, наблюдавшиеся в 1983–2000 гг., обусловле-
ны тем, что в указанный период увеличение пото-
ков ГКЛ сопровождалось усилением циклониче-
ской активности в умеренных широтах. Возмож-
ной причиной нарушения корреляции между
облачностью и потоками ГКЛ в начале 2000-х гг.
является обращение знака эффектов ГКЛ в раз-
витии внетропических барических образований в
связи с изменением состояния стратосферного
циркумполярного вихря.

Таким образом, все барические перестройки в
нижней атмосфере происходят на определенном
фоне интенсивности потоков ГКЛ, при этом [Ве-
ретененко и Огурцов, 2015б] корреляционные
связи между состоянием облачности в умеренных
широтах и вариациями ГКЛ на десятилетней вре-
меннóй шкале являются опосредованными, т.е.
обусловленными влиянием ГКЛ на развитие вне-
тропических барических систем (циклонов и
ложбин), формирующих поле облачности.

Тем не менее, естественно предположить, что
общая площадь облачности глобально должна
возрастать при более высоких величинах потоков
ГКЛ. При таких условиях увеличивается вероят-
ность успешного (для активации “созревших”
очагов землетрясения) [Боков, 2011], перекрытия
при благоприятном режиме атмосферной цирку-
ляции областей активных разломов земной коры
(и прилегающих к ним зон сильных землетрясе-
ний) с областями возникающих более мощных
барических структур атмосферы (циклонов и ан-
тициклонов с более мощной облачностью) или
ростом их количества. Если в этих областях уже
существует очаг “созревшего” сильного земле-
трясения, то такое перекрытие будет “провоци-
ровать” подземный толчок, в соответствии со
сценарием, предложенным в работе [Барляева
и др., 2000]. В результате глобально будет наблю-
даться прямая умеренная корреляция между ко-
личеством сильных землетрясений в году NEQ/Year
и интенсивностью потоков ГКЛ, которая количе-
ственно выражается параметром δYear в проведен-
ном исследовании. В рамках именно такого сце-
нария концепция А.Д. Сытинского (подробно
описана во введении), детализированная в работе
[Барляева и др., 2000] и развиваемая в работах
[Боков и Сытинский, 2002; Боков, 2011; Боков
и др., 2011; Боков и Воробьев, 2014, 2016] получает
свое подтверждение на исследованном времен-
нóм интервале с 1973–2019 гг., а глобальная фо-
новая САЗ, как показывает проведенное исследо-
вание, в значительной мере (примерно на 20%)

определяется вариациями интенсивности ГКЛ,
если в качестве меры САЗ выбрано число силь-
ных землетрясений (с M ≥ 5.0) в году. Необходимо
указать, что система разломов земной коры и
“привязанных” к ним очагов землетрясений име-
ет геометрически фиксированный, но не регуляр-
ный характер. Поэтому необходим благоприят-
ный режим циркуляции в тропосфере для того,
чтобы соответствующие основные барические
структуры – циклоны и антициклоны (и связан-
ные с ними облачные структуры) эффективно
“перекрывали” зоны “созревших” очагов силь-
ных землетрясений [Боков 2011; Боков и др.,
2011], способствуя их активации. Вопрос о харак-
терном времени развития (“созревания”) очага
землетрясения ранее был подробно рассмотрен в
работе [Хегай, 2013].

Отметим здесь также, что, как указано в моно-
графии [Пулинец и др., 2014], чаще всего актив-
ные тектонические разломы имеют линейную
структуру, которая “отпечатывается” в структуре
формирующейся над ними облачностью. Линей-
ные облака или линейные облачные аномалии
формируются за несколько суток до сильного
землетрясения, но не всегда их появление сопро-
вождается сейсмическим толчком, иногда они от-
ражают активизацию тектонической активности,
которая не сопровождается сейсмическим собы-
тием.

В заключение необходимо заметить следую-
щее. При анализе рядов данных небольшой дли-
ны, в особенности статистическими методами,
одним из важнейших факторов является доста-
точно высокая их надежность. В этом смысле, в
проведенной работе, выбор временнóго интерва-
ла для анализа опирается на возможность получе-
ния нужных параметров (F10.7Year, δYear, NEQ/Year)
достаточно современными методами и соответ-
ствующей высокой надежностью использован-
ных каталогов.

5. ВЫВОДЫ

1. Проведен корреляционный анализ между
числом сильных (магнитуда M ≥ 5.0) коровых
(глубина гипоцентра 0 ≤ h ≤ 60 км) землетрясений
в году (NEQ/Year), отражающим глобальную сей-
смическую активность Земли (САЗ) и суммар-
ным годовым потоком солнечного излучения на
длине волны 10.7 см (F10.7Year), интегрально ха-
рактеризующим уровень солнечной активности
(СА), на временнóм интервале с 21 по 24 цикл СА
(с 1973 по 2019 гг.). Получен статистически значи-
мый (уровень значимости α = 0.05 по статистике
Стьюдента) коэффициент линейной корреляции
ρ(NEQ/Year, F10.7Year) = – 0.414, в соответствии с ве-
личиной которого наблюдается антикорреляция
с умеренной по шкале Чеддока теснотой связи
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0.3 < |ρ| < 0.5. Этот результат согласуется с полу-
ченными ранее другими исследователями зна-
чений ρ на более коротких и более длинных про-
межутках времени при оценке связи САЗ с СА,
когда в качестве меры СА выбираются числа
Вольфа (W).

2. Рассмотрена корреляция между NEQ/Year и
среднегодовой вариацией интенсивности галак-
тических космических лучей δYear. Показано, что
на том же временнóм интервале и с тем же уров-
нем значимости, ρ(NEQ/Year, δYear) = 0.459 и наблю-
дается прямая корреляция, так же с умеренной
теснотой связи. Это позволяет объяснить ~20%
общей вариабельности NEQ/Year (результативный
признак) изменениями δYear (факторный при-
знак) в рамках линейной однофакторной модели.
При этом, ρ(NEQ/Year, δYear)= 0.459 заметно выше,
чем ρ(NEQ/Year, IГКЛ) = 0.35, полученное в работе
[Барляева и др., 2000] по массиву землетрясений с
M ≥ 7.0, и теснота связи между интенсивностью
изотропной составляющей потока ГКЛ на фик-
сированной жесткости 10 ГВ вне атмосферы и
магнитосферы Земли и САЗ возрастает по срав-
нению с оценкой, сделанной в работе [Барляева
и др., 2000], в 1.31 раза при прямой корреляции.
Это количественно свидетельствуют в пользу
усиления концепции, предложенной в работе
[Барляева и др., 2000] и развитой в работах [Боков
и Сытинский, 2002; Боков и др., 2011; Боков и Во-
робьев, 2014, 2016].

3. Получено, что при рассмотрении СА и ГКЛ
как независимых факторов, формирующих САЗ,
|ρ(NEQ/Year, δYear)| = 0.459 > |ρ(NEQ/Year, F10.7Year) =
= 0.414, т.е. теснота связи между ГКЛ и САЗ (при
прямой корреляции) больше, чем между СА и
САЗ (при антикорреляции) на изученном интер-
вале времени для массива сильных землетрясе-
ний с M ≥ 5.0.

4. Детализируя далее сценарий, предложен-
ный в работе [Барляева и др., 2000], и получив-
ший свое развитие в работах [Боков и Сытин-
ский, 2002; Боков, 2011; Боков и др., 2011; Боков и
Воробьев, 2014, 2016], авторы предполагают, что
(вследствие глобального возрастания в среднем
общей площади облачности при более высоких
величинах потоков ГКЛ при благоприятном ре-
жиме глобальной циркуляции в тропосфере) уве-
личивается вероятность перекрытия областей ак-
тивных разломов земной коры (и прилегающих к
ним зон сильных землетрясений) основными ба-
рическими структурами атмосферы – циклонами
и антициклонами (и связанными с ними облач-
ными образованиями). Если в общих зонах пере-
крытия указанных областей уже существует очаг
“созревшего” сильного землетрясения, то такое
перекрытие (при благоприятных обстоятель-
ствах) [Боков, 2011; Боков и др., 2011], может
“спровоцировать” подземный толчок. В итоге,

глобально, будет наблюдаться прямая умеренная
корреляция между числом сильных землетрясе-
ний в году NEQ/Year и интенсивностью ГКЛ, кото-
рая количественно выражается параметром δYear
в проведенном исследовании, характеризующим
интенсивность изотропной составляющей пото-
ка ГКЛ на фиксированной жесткости 10 ГВ вне
атмосферы и магнитосферы Земли, полученная
методом глобальной съемки по данным всей ми-
ровой сети нейтронных мониторов.
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