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Целью исследования является изучение динамики опасных процессов геодинамического проис-
хождения под влиянием солнечной активности. Для этого рассматривается влияние описанных в 
научной литературе факторов, которые приводят к перенапряжениям в земной коре. 

В процессе работы при выявлении значимости взаимодействия космически-земных связей̆ были 
построены графики, отражающие временную динамику плотности солнечного ветра и магнитной̆ 
индукции межпланетного магнитного поля. При подготовке данных, используемых при построении 
спектрально-временных диаграмм, применительно к каждому ряду значений полей̆ величин строился 
Фурье-спектр; выделялись наиболее значимые частоты, по которым строились амплитудно-
частотный спектр и пространственные СВАН-диаграммы. Построена математическая модель, 
позволяющая получить колическтвенную оценку взаимосвязи землетрясений и солнечного ветра. 

Рассматриваемый в статье метод исследовани повышает эффективность существующих на 
сегодняшний день подходов к оценке геодинамической устойчивости и является полезным при про-
гнозах сейсмических событий. 
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Введение 
Важным моментом в изучении проблемы прогноза опасных процессов геодинамического 

происхождения, в частности землетрясений, является вопрос оценки динамики этих процессов. 
На сегодняшний день так и не построена теория достоверного и точного прогноза опас-

ных геодинамических процессов, особенно катастрофических сейсмических событий.  
В рамках данной статьи рассматривается вопрос о возможности применения математиче-

ского метода с целью повышения эффективности существующих на сегодняшний день мето-
дов прогноза геодинамических процессов, происходящих в земной коре. 

Теоретическая часть 
Проведенная систематизация научных исследований [1, 2, 8 – 11] позволила сделать вы-

вод о том, что на возникновение крупных подземных толчков техногенных характера, след-
ствием которых и являются землетрясения, значительное влияние оказывают космические 
явления, которые в резонансе с земными событиями способствовуют перенапряжениям в 
земной коре, ведущим к возникновению очага геодинамической неустойчивости, следствием  
чего может  быть цепь катастрофических процессов на Земле.  
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Из литературы [1, 2, 8 – 11] известен ряд космогенных факторов, оказывающих влияние 
на геодинамическую устойчивость нашей ̆планеты: 

1) положение Земли в космическом пространстве; 
2) неравномерность гравитационных полей в космосе, обусловленных перемещением 

небесных тел; 
3) солнечно-лунные гравитационные воздействия; 
4) определенные планетарные конфигурации, в том числе пространственная конфигура-

ция системы Солнце-Земля-Луна; 
5) влияние солнечной активности. 
Большое количество внимания исследователей в настоящее время уделяется изучению 

влияния последнего из перечисленных факторов на Землю, причинам и цикличности солнеч-
ной̆ активности посвящено множество научных трудов [8 – 11]. 

Это объясняется тем, что в результате проведенных исследований доказано влияние сол-
нечной ̆активности на Землю.  

Солнечная активность проявляется вследствие постоянно изменяющейся силы излучения 
Солнца. Совокупность глубинных нестационарных процессов, протекающих в недрах Солн-
ца, является причиной этой активности.  

В результате солнечных вспышек, происходящих во внешних областях атмосферы Солн-
ца, наблюдаются резкие нарушения состояния земной ионосферы, изменяется напряжен-
ность магнитного поля Земли, наблюдается изменение условий приема радиосигналов.  

Проявление солнечной активности выражается в образовании солнечных пятен – участ-
ков поверхности, из которых выходят сильнейшие магнитные поля; солнечных вспышек – 
процесса выделения энергии в солнечной системе, имеющего взрывной характер и затраги-
вающего все слои атмосферы; корональных выбросов – выброса плазмы посредством энер-
гии, накопленной в Солнце, а также солнечного ветра. 

Солнечный ветер – это явление постоянного выброса потока гелиево-водородной плаз-
мы, вырывающийся из солнечной короны со скоростью 300 – 1200 км/с в окружающее кос-
мическое пространство. 

При покидании солнечным ветром поверхности Солнца во всех направлениях простран-
ства несутся мощнейшие потоки заряженных частиц и магнитных полей. Если бы не защит-
ное магнитное поле Земли, перенаправляющее траектории солнечных частиц вокруг плане-
ты, потоки солнечного ветра при достижении поверхности Земли оказали бы разрушитель-
ное воздействие на все формы жизни на Земле. Солнечный ветер и заряженная масса частиц, 
которые он несет,  имеет температуру около 200 000 °C.  

Солнечный ветер достигает всех планет в Солнечной системе и за ее пределами. Напри-
мер, Луна не имеет защиты для своей поверхности и оказывается под мощным воздействием 
солнечного ветра. 

По мере развития технологий стало проявляться влияние солнечной переменности на 
спутники Земли и Глобальные системы позиционирования (GPS), на климат, на человека и 
другие биологические объекты. В связи с этим в настоящее время является актуальным раз-
витие методов исследования и прогноза влияния динамики солнечной активности и магнит-
ных бурь.  

В данной статье предлагается один из возможных математических методов изучения ди-
намики сейсмической активности, позволяющий также в первом приближении проследить 
изменения активности солнечного ветра во времени и динамику изменений напряженности 
межпланетного магнитного поля и отметить наличие связей между этими глобальными про-
цессами. 
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Экспериментальные исследования 
Первый этап исследования был посвящен изучению воздействия космически-земных 

связей. По данным, измеренным автоматической межпланетной космической станцией, были 
построены графики, отражающие динамику изменений плотности солнечного ветра (СВ) и 
магнитной индукции межпланетного магнитного поля (ММП) в течение времени (с 1965 по 
1984 гг.). Результаты исследований представлены на рисунках 1, 2. 

 
Рисунок 1 – Изменение плотности СВ с 1965 по 1984 гг. 

Figure 1 – Change in solar wind density over the time period from 1965 to 1984 

 
Рисунок 2 – Изменение напряженности межпланетного магнитного поля с 1965 по 1984 гг. 

Figure 2 – Change in MMP intensity over the period from 1965 to 1984 

Данные о статистике землетрясений заимствовались из электронной версии глобальной 
базы данных сейсмических событий WBDC. 

Для анализа статистики сейсмического режима Земли отбирались данные о землетрясе-
ниях с наиболее сильной магнитудой (от 5,0 до 9,0). Для более детального и  точного иссле-
дования колебаний амплитуды во времени указанный диапазон  был разделен на четыре рав-
ных интервала, выстроенных по возрастанию интенсивности сейсмических событий. 

Исследование временных рядов на предмет синхронизации проводилось с помощью 
спектрально-временных диаграмм (СВАН-диаграмм) сейсмических событий, на которых 
можно четко проследить гармонические ритмы. 
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Благодаря СВАН-диаграммам имеется возможность графического представления ампли-
тудного спектра последовательности импульсов. По горизонтальной оси СВАН-диаграмм 
откладываются частоты гармоник, по вертикальной оси – амплитуды. 

Перед построением СВАН-диаграмм по полученным временным рядам проводился ряд 
предварительных работ по подготовке исходных полей.  

Для каждого ряда величин строился Фурье-спектр: по оси абсцисс откладывались часто-
ты, а по оси ординат – амплитуды, соответствующие каждой частоте. 

Затем на разных диапазонах частот проводился анализ амплитуд и выделялись наиболее 
значимые частоты. В данном исследовании при построении Фурье-спектра применялось  
5 %-ное осреднение для 240 точек ряда. 

Амплитудно-частотный спектр вычислялся для каждого окна осреднения в тех же ча-
стотных пределах и с таким же шагом, как и для Фурье-спектра для всего ряда в целом. 

На основе подготовленных данных и проведенного анализа в программном комплексе 
Surfer были построены три пространственные  спектрально-временные диаграммы: 

– диаграмма изменения плотности солнечного ветра во времени (рисунок 3); 
– диаграмма изменения магнитной индукции межпланетного магнитного поля (рисунок 4); 
– диаграмма распределения энергии землетрясений энергетического класса 6,5 ÷ 8 (рису-

нок 5). Все данные, как отмечалось выше, учитываются за период времени с 1965 по 1984 гг. 

 
Рисунок 3 – СВАН-диаграмма изменения плотности СВ с 1965 по 1984 гг. 

Figure 3 – SWANN diagram of changes in solar wind density  
over the time period from 1965 to 1984 

Анализ построенных временных диаграмм отражает наличие существенной связи между 
исследуемыми явлениями, несмотря на то, что при  их построении использовались  данные 
полей совершенно разного происхождения. 

На трех построенных спектрально-временных диаграммах прослеживается одинаковый 
период времени равный 2,1 года, соответствующий частоте, на всем протяжении которой 
амплитуда колебаний остается постоянной. Другие же частоты имеют квазипериодические 
изменения по годам. 

Также можно отметить, что на трех построенных СВАН-диаграммах прослеживаются 
периоды времени, равные 1,2 – 1,3; 1,7; 2,7 года. Данная временные отрезки одинаково вид-
ны и на диаграмме, построенной для солнечного ветра, и на диаграмме, построенной для 
магнитного поля, и на диаграмме, построенной для распределения энергии землетрясений. 
Такая закономерность позволяет предположить, что участвующие в исследовании  поля кор-
релируют между собой, подчиняясь воздействию какого-то одного или группы одинаковых, 
общих для них факторов. 
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Рисунок 4 – СВАН-диаграмма изменения напряжённости ММП с 1965 по 1984 гг. 

Figure 4 – Spatial SWANN diagram of changes in MMP intensity for the period from 1965 to 1984 

На всех построенных СВАН- диаграммах можно отметить и другие временные периоды, 
прослеживающиеся не так ясно, например 1 – 1,1 года. 

Рассмотренные временные интервалы позволяют сделать вывод о том, что и на сейсми-
ческий режим Земли, и на межпланетное магнитное поле оказывает влияние мощное поле 
солнечного ветра, т.е. режим землетрясений зависит от энергии солнечной активности. 

 
Рисунок 5 – СВАН-диаграмма распределения энергии землетрясении с 1965 по 1984 гг.  

На оси амплитуд «0» соответствует К = 15,6; «10» соответствует К = 16,6 
Figure5 – Spatial SWANN diagram of energy distribution of energy-class earthquakes  

for the time period from 1965 to 1984 

Для анализа взаимосвязей между такими парами данных, как: изменение плотности сол-
нечного ветра – изменение энергии землетрясений; изменение плотности солнечного ветра – 
изменения напряжённости ММП, проведены расчеты парных коэффициентов корреляции 
Пирсона. Коэффициент корреляции Пирсона рассчитывался для каждой пары данных в 
скользящем временном интервале, равном 2,4 месяца. При построении графиков принима-
лись во внимание значения парных коэффициентов корреляции Пирсона, значения которых 
по модулю превышали значение 0,7. 
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Рисунок 6 – График изменения коэффициентов корреляции Пирсона 

Figure 6 – Graph of changes in Pearson correlation coefficients 

Из графика видно, что динамика плотности солнечного ветра и напряжённости ММП 
практически зеркально симметричны относительно горизонтальной оси, то есть при увели-
чении параметров плотности солнечного ветра напряженность ММП уменьшается и наобо-
рот, при уменьшении значений плотности солнечного ветра напряженность ММП увеличи-
вается [4]. 

Построена математическая модель, позволяющая получить количественную оценку вза-
имосвязи землетрясений (ЗТР ) и солнечного ветра (СВ). 

 СВ

1ЗТР .
0, 02 3,75  е

 
  (1) 

Рассчитанный коэффициент детерминации R2 = 0,96, что является достаточно высокой 
оценкой качества представленной математической модели [4, 5] . 

Заключение 
Полученные в ходе проведенного исследования результаты позволяют убедиться в том, 

что источниками геодинамической активности, в частности землетрясений, могут являться 
не только тектонические силы, оказывающие воздействие из глубин земной коры, но и кос-
могенные факторы. Космически-земные процессы оказывают непосредственное влияние на 
движущие силы тектонического происхождения и сейсмический режим Земли нарушается. 
Возможно, космически-земные процессы имеют меньшую энергетическую силу, но, если 
взаимосвязь прослеживается, то их влияние нужно учитывать при построении моделей про-
гноза. 
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