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Key words: earthquake, seismic energy, 11 year solar cycle.  
Abstract. Using the global seismic catalog NEIC for the period from 1973 to 2014, we investigated the varia-

tion frequency of earthquake recurrence and released seismic energy on the planet in connection with variations in 
solar activity. First, using the Gutenberg-Richter law, a lower level representative of the magnitude of this catalog 
has been defined, it is equal to M = 4.5. For the period 1973-2014, the global NEIC catalog contains information 
about 205,311 earthquakes with magnitudes M≥4.5. It is shown that during this time period the long-term trends in 
the solar and seismic activity were in opposition: the number of sunspots on the average decreased from 1973 to 
2014, while the number of earthquakes, including strongest ones (M≥8.0) increased. The analyzed period included 
the three and a half 11 year solar cycles: 21, 22, 23 and a first half of 24 cycle. It is shown that into the 11 year solar 
cycle, the fewest earthquakes occur during moderate solar activity, but their number is increased by about 10% 
during solar minima and ~ 3-5% during solar maxima. The amount of released seismic energy of the planet changes 
in 11 year solar cycle in more than double, rising during the solar minimum. Possible reasons of solar-lithosphere 
relationships are discussed. 
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УДК 550.348  
 

ВАРИАЦИИ СОЛНЕЧНОЙ И ГЛОБАЛЬНОЙ  
СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ В 21–24 СОЛНЕЧНЫХ ЦИКЛАХ 

 
Ж. Ш. Жантаев1, Б. Т. Жумабаев2, Г. Я. Хачикян2, Н. Тойшиев2, Д. Кайраткызы2 

 

1AO "Национальный Центр космических исследований и технологий» АКК МИР РК, Алматы, Казахстан, 
 ДТОО «Институт ионосферы», АО «НЦКИТ», Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: землетрясение, сейсмическая энергия, 11 летний солнечный цикл. 
Аннотация. По данным глобального сейсмологического каталога NEIC за период с 1973 по 2014 гг. 

исследованы вариации частоты повторяемости землетрясений и выделяющейся на планете сейсмической 
энергии в связи с вариациями солнечной активности. Вначале, с использованием закона Гуттенберга-Рих-
тера определен нижний уровень представительной магнитуды данного каталога, который оказался равным  
М = 4.5. За период 1973-2014гг каталог NEIC содержит данные о 205311 землетрясениях с магнитудами 
М≥4.5. Исследования показали, что в этот период долговременные тренды в солнечной и сейсмической 
активности находились в противофазе: число солнечных пятен в среднем уменьшалось от 1973 к 2014 гг., а 
число землетрясений, в том числе сильных (М≥8.0), увеличивалось. Анализируемый период времени вклю-
чал три с половиной 11 летних циклов солнечной активности (21, 22, 23 и первую половину 24). Показано, 
что в 11 летних солнечных циклах наименьшее количество землетрясений происходит в годы умеренной 
солнечной активности, но их количество возрастает на ~10% в годы солнечных минимумов, и на ~3-5%             
в годы солнечных максимумов. Величина выделяющейся на планете сейсмической энергии изменяется в           
11 летнем солнечном цикле в два с лишним раза, повышаясь в годы солнечных минимумов. Обсуждаются 
возможные механизмы солнечно-литосферных связей. 

 
Введение. Интерес к вопросу о возможной связи между солнечной и сейсмической актив-

ностью возник еще в 19 веке, когда всемирно известный астроном Рудольф Вольф предположил 
[1], что активизация пятно-образовательной деятельности Солнца может влиять на активизацию 
сейсмичности Земли. За прошедшие более чем полтора столетия был выполнен не один десяток 
работ, например [2-16], где изучалась корреляция между изменением характеристик солнечной и 
сейсмической активности, однако, по сей день этот вопрос носит дискуссионный характер. 
Физический механизм солнечно-земных связей пока не разработан, а экспериментально обнару-
женные корреляции между характеристиками Солнца и земной коры имеют, как правило, низкую 
статистическую значимость [17]. Одна из причин тому – отсутствие долговременных статис-
тически надежных сейсмологических каталогов. Если инструментальные данные о пятно-обра-
зовательной деятельности Солнца имеются уже для 24-ех солнечных циклов, начиная с 1755 г., то 
глобальные сейсмологические каталоги стали формироваться в последние примерно 50 лет. 
Национальным Центром Информации о Землетрясениях Национальной Геологической               
Службы США формируется глобальный сейсмологический каталог (NEIC) с 1973 г. 
(http://earthquake.usgs.gov/neic.world.epic). В настоящей работе данные этого каталога исполь-
зованы для изучения вариаций числа произошедших на планете землетрясений и выделившейся 
сейсмической энергии в связи с вариациями уровня солнечной активности.  

Метод исследования. С января 1973 г. по декабрь 2014 г. глобальный сейсмологический 
каталог NEIC содержит данные о 739 703 землетрясениях с магнитудой от 1.0 до 9.1. С исполь-
зованием закона Гуттенберга-Рихтера [18], который описывает зависимость между магнитудой (М) 
и числом землетрясений (N) в виде:  

Log N = a – bM, 

был определен нижний уровень представительной магнитуды данного каталога. На рисунке 1а по 
горизонтальной оси отложены значения магнитуд (с дискретностью 0.2), а по вертикальной – log N.  
Согласно закону Гутенберга-Рихтера, количество землетрясений должно уменьшаться с ростом 
магнитуды, и рисунок 1а показывает, что такое распределение начинается с интервала магнитуд 
4.4–4.6. Этот результат позволяет заключить,  что  нижний  уровень  магнитуды  представительных  
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(a) (b) 

Рисунок 1 – (а) - зависимость между магнитудой и количеством землетрясений; 
(b) - пространственное распределение землетрясений с М≥4.5 

 
землетрясений в глобальном сейсмологическом каталоге NEIC составляет М=4.5. График 
повторяемости землетрясений (черная линия на рисунке 2а) имеет вид: 

Log (N) = (9,7±0.2) – (1.07±0.03) M 

с коэффициентом корреляции R=0.99, среднеквадратическим отклонением SD=0.22, и 
вероятностью P=95%. Основываясь на этом результате, дальнейший анализ проведен для 
землетрясений с магнитудой М≥4.5, число которых в 1973-2014 гг. составило 205311 событий. 
Планетарное распределение этих землетрясений показано на рисунке 1b. В качестве харак-
теристики солнечной активности использованы числа солнечных пятен (Sunspot numbers- SSN) 
(http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsunspotnumber). 

 

         
 

Рисунок 2 – Левая панель: сопоставление вариаций солнечной и сейсмической активности в 1973-2014 гг.;  
правая панель: внизу – отклонения (в процентах) числа землетрясений от долговременного тренда в зависимости  

от числа солнечных пятен (крестики) и результат низкочастотной фильтрации с fc=0.0125 Гц (кривая);  
вверху – те же отклонения, но усредненные для бинов солнечных пятен, равных 20 (ромбики)  

и их аппроксимация функцией Гаусса (кривая) 
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Результаты исследования. На нижней панели рисунка 2 приведено среднесуточное коли-
чество землетрясений с М≥4.5 для каждого года с 1973 по 2014, а на верхней панели - средне-
годовое число солнечных пятен. Черные кривые – долговременные экспоненциальные тренды в 
исходных данных, которые показывают, что число солнечных пятен уменьшается от 1973 к 2014 г., а 
количество происходящих на планете землетрясений - увеличивается. Чтобы изучить вариации 
числа землетрясений на более коротких временных интервалах (внутри 11 летнего солнечного 
цикла), для каждого года было подсчитано относительное отклонение (в процентах) среднесу-
точного числа землетрясений от долговременного тренда по выражению:  

ΔN% = (N–NTREND)/NTREND  100%. 

На рисунке 3а крестиками показано распределение ΔN% в зависимости от SSN. Черная кри-
вая - результат обработки данных низкочастотным фильтром с частотой fc=0.0125 Гц. Несмотря на 
существенный разброс данных можно заметить, что самые большие отрицательные значения ΔN% 
приходятся на средний уровень солнечной активности, когда 60<SSN<100. При низкой солнечной 
активности (SSN<60), параметр ΔN% имеет самые большие положительные значения, а при 
высокой активности (SSN≥140), значения ΔN% остаются преимущественно отрицательными, как и 
при умеренной активности, но величина их становится существенно меньшей. Этот результат 
сохраняется и при ином способе статистической обработки данных - при усреднении значений 
ΔN% внутри последовательных SSN-бинов, равных 20 (ромбики на верхней правой панели 
рисунка 2, где длинные и короткие вертикальные отрезки показывают величину среднеквадрати-
ческого отклонения и среднеквадратической ошибки, соответственно). Жирная кривая на этой 
панели представляет аппроксимацию зависимости ΔN% от SSN функцией Гаусса в виде: 

 y(x) = y0 + [A/w(π/2)1/2]exp[–2(x – хс)
2/w2]                                          (1)  

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение во времени землетрясений с М≥8.0 (b) в сопоставлении с числами солнечных пятен (а), 
пунктирные линии - долговременные тренды в числе солнечных пятен и магнитуде землетрясений 

 
где y0 = 7.9, A = –1848, w = 106.2, π = 3.14, xc = 107.4, с коэффициент корреляции R=0.85. В соот-
ветствии с данными на рисунке 2 можно заключить, что в 21-23 и первой половине 24 солнечного 
цикла наименьшее число землетрясений с магнитудой М≥4.5 происходило в годы умеренной 
солнечной активности и увеличивалось относительно этого уровня примерно на 10% в годы 
низкой солнечной активности, и примерно на 3-5% - в годы высокой.  
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Рисунок 3 демонстрирует распределение очень сильных землетрясений (М≥8.0) внутри 11 лет-
них солнечных циклов. В 1973–2014 гг. на планете произошло 35 таких событий, из которых 25, то 
есть, более 71%, было приурочено к солнечным минимумам (заштрихованные интервалы на ри-
сунке 3) и менее 29% произошло вблизи солнечных максимумов. Пунктирные линии на рисунке 3 
показывают долговременные тренды в числе солнечных пятен и магнитуде землетрясений. Видно, 
что магнитуда увеличивается с уменьшением солнечной активности. Три наиболее сильные 
землетрясения последнего десятилетия: вблизи о. Суматра в 2004г (М=9.1), Индонезии в 2010г 
(М=8.8) и Японии в 2011г (М=9.0) произошли в период аномально низкой солнечной активности, 
наблюдаемой на фазе спада 23 солнечного цикла и на фазе подъема 24 цикла.  

Согласно [23], сейсмическая энергии (Es), выделяемая при землетрясении, может быть 
определена из соотношения:  

Es = 10 11.8 + 1.5 M 

где М – магнитуда, а энергия выражена в эргах. Используя это соотношение, были рассчитаны 
значения Es для каждого из 205311 событий с М≥4.5, а затем определена суммарная величина 
сейсмической энергии (в Джоулях), выделившаяся на планете в каждом году с 1973 по 2014. Для 
большей наглядности результатов, представляем далее энергию в логарифмическом масштабе. На 
левой панели рисунка 4 приведены значения логарифма годового количества выделившейся 
энергии (Log Es_yr) в сопоставлении с годовыми числами солнечных пятен.  

 

     
 

Рисунок 4 – Вариации в 1973-2014 гг. среднегодовых чисел солнечных пятен (а)  
и логарифма годового количества выделившейся на планете энергии (b) 

 
Пунктирные линии на рисунке 4 показывают долговременные тренды в исходных данных. В 

среднем, выделившая на планете сейсмическая энергия возрастала с уменьшением числа солнеч-
ных пятен. На правой панели рисунка 4 показаны относительные изменения (в процентах) лога-
рифма годового количества выделившейся энергии (Delta_Log_Es_yr %) в зависимости от числа 
солнечных пятен (крестики). Видно, что в 1973-2014 гг. годовое выделение на планете сейсми-
ческой энергии увеличивалось при низкой солнечной активности (SSN<60). Жирная кривая на 
рисунке представляет аппроксимацию зависимости (Delta_Log_Es_yr %) от SSN функцией Гаусса в 
виде: 

 y(x) = y0 + [A/w(π/2)1/2]exp[–2(x – хс)
2/w2]                                          (2) 

где y0 = -1,5, A = 244, w = 88,5, π = 3.14, xc = 32,6, с коэффициент корреляции R=0.42. Аппрок-
симационная кривая на правой панели рисунка 4 говорит о том, что внутри 11 летнего цикла 
солнечной активности, когда число солнечных пятен изменяется в пределах от 0 до 160, значение 
(Log_Es_yr ) может изменяться в пределах 2%. Подсчитаем на сколько при этом будет измениться 
величина выделяемой сейсмической энергии. По данным глобального сейсмологического каталога 
для периода 1973-2011 г. среднее годовое значение (Log_Es_yr) = 17.44, что соответствует средней 
годовой сейсмической энергии Es = 1017.44 = 2.751017 Джоулей. При значении Log_Es_yr = 17.79 
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(увеличенном на 2%), сейсмическая энергия будет иметь величину Es = 1017.79 = 6,1661017 Джоулей. 
Таким образом, внутри 11 летнего солнечного цикла величина выделяющейся на планете за год 
сейсмической энергии может изменяться в два с лишним раза (6,1661017 Дж / 2.751017 Дж = 2.24) 

Обсуждение результатов. В течение последних 42 лет (1973-2014 гг.) наблюдалось общее 
понижение уровня солнечной активности и сопутствующее ему повышение сейсмической 
активности планеты. Повышение проявилось как в частоте повторяемости землетрясений с М≥4.5 
(рисунок 2), так и в количестве выделившейся на планете сейсмической энергии (рисунки 3, 4). 
Этот результат качественно совпадает с теми, что были получены ранее [7, 9, 11, 13, 14, 16]. 
Новым являются количественные результаты об изменении частоты повторяемости землетрясений 
и выделяющейся сейсмической энергии на более коротких временных интервалах – внутри 11 
летнего солнечного цикла (рисунки 2–4) и эмпирические соотношения (1, 2). Интерпретация 
результатов может быть проведена на основе новой идеи [19], что землетрясение является 
элементом глобальной электрической цепи (ГЭЦ), токи проводимости которой могут стать 
триггером землетрясения. В [20] показано, что ток проводимости ГЭЦ коррелирует положительно 
с потоком галактических космических лучей, которые, как хорошо известно, изменяются внутри 
11 летнего солнечного цикла в среднем на ~ 10%, повышаясь в годы солнечных минимумов. Этот 
механизм позволяет объяснить и качественно, и количественно активизацию планетарной 
сейсмичности в минимуме солнечной активности, когда поток космических лучей максимален. 
Интерпретацию некоторого повышения сейсмичности в годы высокой солнечной активности, 
можно провести, во-первых, в рамках ГЭЦ, с привлечением информации о солнечных косми-
ческих лучах, поток которых возрастает в максимуме солнечной активности, а во-вторых, можно 
рассмотреть другой возможный механизм активизации сейсмичности - геомагнитные бури [21], 
частота повторения которых, особенно самых сильных (с внезапным началом), возрастает в годы 
высокой солнечной активности [22]. В работе [21] показано, что геомагнитные вариации с перио-
дами от нескольких секунд до часа, сопутствующие главной фазе геомагнитной бури, индуцируют 
теллурические токи (закачивают энергию в литосферу), что может стать триггером землетрясения. 
Эмпирические соотношения (1, 2), связывающие частоту повторяемости и энергию землетрясений 
с числом солнечных пятен, могли бы быть использованы на практике для долгосрочного прогноза 
планетарной сейсмичности, однако, эти соотношения получены на базе только трех с половиной 
11 летних солнечных циклов и столь короткая статистика очевидно пока не позволяет принять этот 
вывод как руководство к сейсмическому прогнозу. Поэтому, требуются дальнейшие исследования 
в этом направлении.  

Выводы:  
- В течение последних 42 лет (1973-2014 гг.), долговременные тренды в солнечной и сей-

смической активности находились в противофазе: число солнечных пятен в среднем уменьшалось 
от 1973 к 2014 гг., а число землетрясений, в том числе сильных (М ≥ 8.0), увеличивалось.  

- Внутри 11 летних солнечных циклов наименьшее количество землетрясений происходило в 
годы умеренной солнечной активности, возрастало на ~10% в годы солнечных минимумов, и на             
~ 3-5% в годы солнечных максимумов.  

- Величина годовой выделяющейся на планете сейсмической энергии изменялась в 11 летних 
солнечных циклах в два с лишним раза, повышаясь в периоды солнечных минимумов.  

Работа выполнена по РБП-076 «Прикладные научные исследования в области космической деятель-
ности, транспорта и коммуникаций» в рамках целевой программы «Развитие космических технологий 
мониторинга процессов на земной поверхности и в литосфере, создание элементной базы и аппара-
туры для его проведения, разработка приборов, аппаратно-программных средств и подсистем косми-
ческой техники» (Шифр О.0673), подпрограмма 1. «Развитие технологий наземно-космического геоди-
намического мониторинга территории Казахстана», тема «Разработать методические основы 
оценки сейсмической опасности на основе данных о вариациях солнечной активности, геомагнитного 
поля и скорости вращения Земли», Регистрационный номер (РН) 0115РК01276. 
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СЕЙСМИКАЛЫҚ БЕЛСЕНДІЛІКТЕРІНІҢ ВАРИАЦИЯСЫ 
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Тірек сөздер: жер сілкінісі, сейсмикалық энергия, 11 жылдық күн циклі. 
Аннотация. Мерзімдің NEIC глобальді сейсмологиялық каталог бойынша 1973-2014 жж. период ішінде 

жер сілкіністерінің қайталанғыштық жиіліктерінің вариацияларымен қатар ғаламшарда таралған сейсми-
калық энергияларының күн белсенділігінің вариацияларымен байланысы зерттелді. Бастапқыда, Гуттенберг-
Рихтер заңын пайдалана отырып тең осы каталогтан ұсынылған төменгі деңгейдегі магнитудалар М=4.5 
анықталды. 1973-2014 жж. осы NEIC каталогынан М≥4.5 магнитудасымен 205311 жер сілкіністерді құрап 
жатыр. Зерттеулер көрсетті, күн жəне сейсмикалық белсенділікте ұзақ мерзімді ағым ішінде бұл периодта 
қарама-қарсы фазада болды: күн дақтарының саны 1973 ж-дан 2014 ж-ға дейін орташа азаюда, ал жер 
сілкіністердің саны, соның ішінде күшті жер сілкіністер саны (М ≥ 8.0), ұлғайды. Уақыт периодына талдау 
жасасақ, күн белсенділігінің үш жарым 11 жылдық циклі кіретіні анықталды (21, 22, 23 жəне 24-ң бірінші 
жартысы). Тебетейған, күннің 11 жылдық циклінде қалыпты күн білсенділігінің жылдарында жер сілкініс-
тердің ең аз сандары байқалады, бірақ олардың сандары күн білсенділігінің минимум жылдарында ~10%-ға, 
ал күн білсенділігінің максимумов жылдарында ~3-5%-ға өсетіні көрсетілді. Ғаламшарда таралған сейсми-
калық энергияның 11 жылдық күн циклінің өзгерісінің шамасы күн білсенділігінің минимум жылдарынан 
екі еседен артық жоғары. Күн-литосфералық байланыстардың ықтималды механизмдері талқыланды. 
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