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На основе современных баз сейсмических (NEIC и IRIS) и атмосферных (NCEP) данных  исследована статистическая связь структурных особенностей распределения во времени сейсмических и атмосферных рядов  с солнечной активностью.
С ростом солнечной активности происходит слабый спад интенсивности сейсмического процесса, уменьшается вероятность возникновения роев сейсмических событий и распределение интервалов между сейсмическими событиями становится практически пуассоновским, что в целом свидетельствует об общей деструктуризации рядов сейсмических событий. Для атмосферных рядов (поверхностное давление и  процент облачного покрова) результаты не столь однозначны и требуют дальнейших исследований.
  Введение

Модуляция глобальной сейсмичности солнечной активностью – один из спорных аспектов солнечно-земных связей. Известна работа А.Д. Сытинского (1987), в которой для обоснования обусловленности сейсмического процесса солнечной активностью использовались энергетические характеристики сейсмичности в сопоставлении с числами Вольфа и моменты сильных землетрясений в сопоставлении с геомагнитными возмущениями и активными процессами на Солнце. В качестве «посредника» между этими процессами в работах А.Д. Сытинского предлагается атмосфера, импульсно возбуждаемая солнечной активностью к перестройке термобарических полей, в свою очередь играющих роль спускового механизма для возникновения землетрясений. Из-за неполноты баз сейсмических данных до 1960 года прошлые результаты нельзя признать убедительными  (рис.1)               

Ввиду доступности в настоящее время более детальных глобальных баз сейсмических и атмосферных данных была продолжена работа (Воротков и др., 2003) в целях верификации возможных гипотез в этой области солнечно-земных связей. С одной стороны это гипотеза А.Д. Сытинского, основанная на прямом энергетическом механизме возбуждения землетрясений, а, с другой стороны, предположение о сугубо статистическом, нелинейном характере этих взаимодействий, отражающем элементы самоорганизации сложной системы Солнце-Земля. 
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Рис. 1 Числа Вольфа (SSN) и сейсмическая активность Земли в ХХ веке

В первом случае достаточно когерентности спектров мощности рассматриваемых процессов, для построения и оценки динамической модели передачи импульса. Для этого нами использовались гистограммы распределения интенсивности исследуемых параметров для последующего применения к ним современных методов анализа временных рядов и выделения в них детерминированной составляющей. Заметим, что в этом случае задачей является подавление шумов для выделения энергетически значимой (детерминированной, обусловленной внешним процессом) составляющей исследуемого явления.   

Если же рассматривать процессы как взаимосвязанные проявления сложной системы, то необходимо найти те ведущие статистические параметры этих процессов, которые могут характеризовать согласованность их поведения. Для сейсмических и, в особенности, для атмосферных рядов, именно их «шумовые» характеристики фактически являются самыми информационными при поиске связи с другими геофизическими и космическими факторами. Естественно предположить, что прямые низкочастотные воздействия солнечной активности будут слабо выражены на фоне имманентных тектонических и атмосферных процессов. Но в сложном переплетении прямых и обратных связей начинают проявляться закономерности, накладывающие некоторые «организующие» ограничения на случайные флуктуации нелинейной системы. Поэтому исследования динамики поведения вероятностных и фрактальных характеристик соответствующих временных рядов являются одним из основных методов в данной работе. Трудность при этом  заключается в том, что эти методы  эффективно работают только с достаточно плотными потоками данных, что как раз и предоставляют сейсмические и атмосферные ряды.

Результаты анализа сейсмических рядов

Ввиду того, что используемые ряды покрывают всего три солнечных цикла, применение спектральных оценок непосредственно к гистограммам нецелесообразно. Поэтому к гистограммам интенсивности сейсмического процесса применялась высокочастотная фильтрация. Кроме того использовался сингулярный спектральный анализ (SSA) для выделения наиболее мощных низкочастотных компонент сейсмического процесса. 
В настоящей работе использовались глобальные сейсмические базы данных IRIS (286 тысяч событий с M>4 за 1964-2001 годы) (http://www.iris.washington.edu/)  и  NEIC (257 тысяч событий с M>3 за 1973 -2001 годы) (http://wwwneic.cr.usgs.gov/neis/epic/). 
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Рис. 2 Энергетика (слева) и интенсивность (справа) сейсмических рядов
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Рис.3  Низкочастотная  фильтрация (слева) и главные компоненты (справа) 
ряда интенсивности NEIC для разных отсечек по магнитудам.
На рис. 2  представлены исходные ряды и суммарная сейсмическая энергия на лаге 0,05 года в сопоставлении с числами Вольфа (SSN), а на рис.3 слева для ряда NEIC после снятия линейного тренда представлена его фильтрация (обрезаны высокие частоты до 0,1 цикла/год), а справа для разных отсечек по магнитуде с помощью SSA выделены первые по мощности главные компоненты (ряд предварительно стандартизован). Видно, что: 1) интенсивность сейсмических рядов имеет сильный тренд, обусловленный в основном модернизацией аппаратуры и расширением сети сейсмостанций, 2) характер суммарной энергии и интенсивности сейсмического процесса испытывает квазигармонические колебания, приблизительно противофазные солнечной активности, 3) устойчивость этих оценок растет с понижением порога магнитуд (ряд NEIC дает более устойчивые оценки), 4) сейсмический процесс «откликается» на солнечную активность менее 10% интенсивности; оценить отклик энергии процесса затруднительно из-за того, что редкие, но сильные землетрясения значительно нарушают статистику. 
Помимо этого на основании работы (Воротков и др., 2003) можно заключить, что характеристики, отражающие структурные особенности распределения во времени сейсмического процесса (вероятности образования роев землетрясений, персистентность (Н) интервалов между землетрясениями), имеют составляющую, значимо коррелирующую с солнечной активностью и, особенно, с рядом космических лучей. На рис. 4 приведена низкочастотная составляющая динамических разверток параметра Н для обеих баз сейсмических данных, вычисленная методом нормированного размаха, в сопоставлении с SSN и потоком космических лучей. Этот демонстрационный материал дополняет вышеозначенную работу. 

Данные с начала века до 1965 года представительны только для событий с магнитудой M > 5,5, поэтому лаг для вычисления Н на левом рисунке составлял около 5 лет (так, чтобы одно значение параметра оценивалось не менее чем по 200 точкам). 
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Рис. 4. Низкочастотная составляющая (частота отсечки = 0.1 цикл/год) вариаций H(t) в XX веке по событиям с M> 5,5 (слева) и (справа) по базам данных
IRIS и NEIC в сопоставлении с SSN и потоком космических лучей.

Даже при такой не очень уверенной оценке можно говорить об устойчивых периодических колебаниях Н, противофазных солнечной активности. Видно, что с ростом SSN поток сейсмических событий в большей степени становится случайным. Сопоставляя этот результат с вариациями мелкомасштабной структуры (роения) сейсмических событий можно говорить о некоторой деструктуризации сейсмического процесса с возрастанием SSN. 

В тоже время все указанные параметры сейсмического процесса синфазны потоку космических лучей. Это дает основания предполагать посредником между солнечной активностью и сейсмичностью атмосферу, тем более что один из механизмов, модулирующий приток тепла в нижнюю атмосферу, связан с переменностью потока космических лучей (Kristjánsson, 2002). В этой связи рассмотрим некоторые атмосферные данные на предмет выявления в них сходных закономерностей.

Результаты анализа атмосферных рядов

Для анализа использовались ряды поверхностного давления и процент облачности на каждый день на сетке 2.5*2.5 градуса по широте и долготе из базы атмосферных данных NCEP reanalysis (ftp://ftp.cdc.noaa.gov). 
На рис. 5 представлены эти ряды, глобально осредненные с лагом 0,05 года. Видно, что ряды имеют нерегулярные низкочастотные тренды, видимым образом не коррелирующие с  потоком космических лучей, равно как и с SSN. Хорошо проявлены сезонные составляющие в обоих рядах. Видно также, что ряд давления имеет в начале реализации сильную неоднородность.

[image: image8.emf]1947 1958 1969 1980 1991 2002

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 Hurst (without trend & annual term)

 0.1 CPY low pass filter of Hurst

 SSN/300

[image: image4.emf]1950 1960 1970 1980 1990 2000

30

40

50

60

 % of global cloud (0,05y)

 N

ne

/hour/10

4

  (Climax)


Рис. 5  Динамика глобального превышения поверхностного давления над нормальным (слева) и (справа) процента облачности, осредненные на лаге 0,05 года в сопоставлении с потоком космических лучей.
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Естественно предположить, что влияние на сейсмичность оказывает не низкочастотная составляющая барического поля, а низкочастотные модуляции его «шумовой» составляющей. Эта составляющая может быть выражена динамикой поведения дисперсии или персистентностности. Низкочастотные составляющие этих параметров, выделенные FFT фильтрацией и с помощью SSA представлены на рис. 6 в сопоставлении с солнечной активностью и потоком космических лучей.
Рис. 6.  Динамика дисперсии ряда поверхностного давления (слева) и персистентности (справа) в сопоставлении с солнечной активностью.
Видно, что, хотя в их низкочастотной составляющей явно присутствуют квазипериодические компоненты, заметно их частотное несовпадение с солнечной активностью и потоком космических лучей. Корреляционно более убедительно выглядят данные по облачности на рис. 7, однако в целом из анализа глобальных, пространственно не дифференцированных рядов статистическая связь солнечной активности и рассмотренных атмосферных рядов выгладит не очень убедительно. Изучение динамики пространственных фрактальных характеристик атмосферных рядов представляется перспективным и будет продолжено.  
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Рис. 7  Процент глобального облачного покрова после удаления низкочастотных    трендов и периодических компонент (0,5-5 лет) в сопоставлении с SSA.

Резюмируя представляемый  материал, можно заключить, что подход, основанный на поиске соответствия энергетических характеристик сейсмичности с солнечной активностью не достаточно убедителен. В рассмотренных нами атмосферных рядах также не наблюдается прямого соответствия. В то же время, характеристики, отражающие структурные особенности распределения во времени сейсмического процесса (вероятности образования роев землетрясений, персистентность интервалов между землетрясениями), имеют составляющую, значимо коррелирующую с солнечной активностью. Это означает, что в моменты возрастания солнечной активности происходит «деструктуризация» рядов сейсмических событий. 

Вариации рассмотренных атмосферных параметров, на уроне оценочной статистической обработки, не дают убедительных аргументов, чтобы рассматривать ее как передаточный механизм этого взаимодействия.  
Полученный результат допускает другую интерпретацию. Спусковые механизмы оказывают воздействие не на физические факторы, ответственные за сейсмическую активность, а на взаимосвязи между структурными элементами всей геосистемы, приводящие в периоды повышения солнечной активности к их «деструктуризация».  В рамках такого предположения, сейсмический процесс выступает в роли индикатора состояния геосистемы.  

Работа выполнена при  поддержке гранта  РФФИ  №  04-02-17560.
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