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1.Введение

Взаимосвязь сейсмичности, солнечной активности и геомагнитных возмущений многократно изучалась и обсуждалась, начиная с Mallet (1858) [1], как в отечественной [2-13], так и в зарубежной научной литературе [14-16]. Среди точек зрения преобладает признание прямой или опосредованной связи сейсмичности и солнечной активности в многолетних рядах с учётом значительных флуктуаций продолжительности солнечных циклов. Однако есть работы [5,13,16], доказывающие отрицательную корреляцию этих явлений. Необходимо отметить, что большинство исследований в обоих случаях проводились в глобальном масштабе, имея дело с наиболее сильными сейсмособытиями по всему миру. В этой связи постановка исследований по Кольскому региону, отличающемуся незначительной сейсмичностью, но входящему в авроральную область наиболее частых и интенсивных проявлений геомагнитных возмущений, является новой и актуальной. 

Исходными данными по сейсмичности послужили регистрационные каталоги и базы данных КФ ГС РАН региональной сейсмичности и техногенной активности регионального и локального уровней за период 1988-2009 гг., в том числе каталог мониторинга с применением цифровых регистраторов за 1992-2009 гг. Исходные данные геомагнитной активности – опубликованные в печати и на вебсайте ПГИ КНЦ РАН (http://pgia.ru/PGI_Data) каталоги K-индексов обсерватории "Ловозеро" за период, начиная с 2001 г. С целью соизмеримости сравниваемых параметров сейсмособытия характеризовались выделяемой энергией (E, Дж), а квазилогарифмические K-индексы пересчитаны в эквивалентные Ak – индексы, характеризующие амплитуду возмущения в суточном интервале в линейной шкале. Временные ряды параметров последовательно обработаны с помощью стандартных средств статистики MS Excel, Mathcad, периодограммного анализа, анализа Фурье и спектрального анализа на основе расчёта спектральной плотности мощности (СПМ) (или энергетического спектра). Соответственно решались задачи: а) нахождения закономерностей и периодичности сейсмичности на региональном и локальном уровнях и геомагнитной активности; б) нахождения общих закономерностей (тенденций, детерминированности, периодограмм, гармоник и т.п.) в проявлении сейсмичности (заметных событий и сейсмического шума) и геомагнитной активности. Наиболее достоверными результатами, по нашему мнению, являются полученные с использованием спектрального анализа на основе расчета плотности мощности спектра, поскольку ритмика используемых временных переменных состоит не в закономерных более или менее одинаковых изменениях, а в случайных изменениях, происходящих с закономерно меняющейся во времени вероятностью. 
2. Результаты спектрального анализа данных Ак-индекса геомагнитных возмущений, энерговыделений землетрясений (Е) 
2.1 Анализ данных Ак и Е на основе расчета спектральной плотности мощности
Рассчитаны спектральные плотности мощности для Ак-индексов и сейсмической энергии землетрясений (Е((Lg)) (рис.1). Из полученных спектров выделены наиболее значимые гармоники, которые вносят основной вклад в изменчивость временных переменных. Значимость гармоники для случайных процессов определяется превышением спектральной плотности мощности гармоники над уровнем шума, т.е. величиной их спектральной мощности. Для целей дальнейшего совместного анализа переменных Ак и Е, были выделены только те синусоиды спектров Ак и Е, которые имеют близкие периоды. В спектре переменной Ак максимальную спектральную плотность мощности имеют синусоиды с большими периодами (в годах): 3,7; 2,8; 2,2 и др., т.е. низкочастотные компоненты. Также являются значимыми гармоники с периодами 186,2 суток (0,51 года) и 341,3 суток (или 0,9 года).
В спектре переменной Е, в отличие от Ак-данных, максимальную амплитуду имеют синусоиды с малыми периодом (в годах) 0,01; 0,14 и др., т.е. высокочастотные компоненты. 
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Рис.1. Спектральные плотности мощности временных переменных Aк (а), и Е (б). По оси абсцисс отложен период (в сутках) в логарифмическом масштабе
Как указывалось выше, интерес представляют те гармоники переменных Ак и Е, которые соответствуют не только максимальной спектральной плотности мощности, но и близки по периоду. По результатам расчетов гармоники, соответствующие этим требованиям, не установлены, за исключением синусоиды с периодом в 1365,3 суток (или 3,74 года). Однако эта гармоника является преобладающей только в спектре переменной Ак. Расчет функции когерентности позволяет более достоверно выделить близкие гармоники двух случайных процессов.
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Рис.2. Функция когерентности для Ак- и Е- данных
2.2. Функция когерентности 

Важной величиной при анализе данных является функция когерентности. Функция когерентности определяется путем нормировки взаимной спектральной плотности и является аналогом коэффициента корреляции в частотной области и отражает степень линейной взаимосвязи гармонических компонент рассматриваемых процессов. Когерентность по аналогии с коэффициентом корреляции несет информацию о степени корреляции, т.е. о степени линейной взаимосвязи двух процессов, но только в частотной области. Чем ближе функция когерентности к единице на данной частоте, тем больше совпадение гармонических составляющих на этой частоте. Как правило, именно функция когерентности, а не взаимная спектральная плотность, используется в практических приложениях для анализа связанности процессов в частотной области. 
По результатам исследований в рассчитанном спектре функции когерентности значимыми гармониками являются гармоники с малыми периодами (в сутках): 5,15; 3,14; 3,72 и др. Гармоника с периодом в 372,4 суток соответствует когерентности в 0,9826. И гармоника с периодом 1365 суток (3,74 года) соответствует когерентности в 0,9711.

2.3.Резюме:

В спектре Ак-индексов, характеризующих геомагнитные возмущения, на основе расчета спектральной мощности выделены значимые гармоники, которыми являются гармоники с большими периодами (в сутках): 1365,3; 1024,0; 819,2; 682,7; 512,0; 585,1; 186,2; 341,3.

В спектре Е-данных на основе расчета спектральной мощности самыми значимыми гармониками являются высокочастотные гармоники с малыми периодами (в сутках): 5,4; 50,0; 2,2; 50,6; 5,0; 7.1. В тоже время среди первых 16-и гармоник есть гармоника с периодом 1365,3. 
В спектре функции когерентности значимыми и в то же время общими для Ак- и Е- данных являются гармоники с малыми периодами (в сутках): 5,15; 3,14; 3,72; 2,95; 9,62; 6,62; 12,64; 4,53; 7,80; 2,07; 2,05. Есть слабая взаимосвязь двух временных рядов на уровне гармоники с периодом около года (372,4 суток). 
3. Результаты спектрального анализа данных сейсмического и акустического шума
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Рис.3.Спектр мощности ряда данных сейсмического шума за 2002-2009 года, в полосе частот 0,2-2 Гц. Доминирующий максимум на периоде 362 дня.
В задаче анализа взаимосвязи между геомагнитными возмущениями и сейсмической активностью помимо естественных землетрясений также большое значение имеют сейсмический и акустический шумы. Преимуществом работы с шумами является возможность постоянной регистрации и получения полных данных, необходимых для анализа. При изучении причинно - следственной связи «геомагнитные возмущения - сейсмическая энергия» шум также может рассматриваться как сейсмический отклик, но значительно меньшей энергии. 
Вычислены спектры плотности мощности для: а) сейсмического шума в полосе частот 0,2-2 Гц за период 2002-2009 (рис.3); б) в полосе частот 2-20 Гц за период 2002-2009; в) акустического шума в полосе частот 0,2-2 Гц за период 2004-2007. По результатам исследования установлено, что в спектре сейсмического шума (частоты 2-20 Гц и 0,2-2 Гц) – самой значимой гармоникой является гармоника с периодом 362 суток (рис.3). А в спектре акустического шума (частоты 0,2-2 Гц) – преобладают высокочастотные компоненты с периодами 32; 99 и 177 суток, также значимой гармоникой является гармоника с периодом 348 суток.
4.Выводы

Установлено, что:

- В спектре сейсмического шума выделяются значимые гармоники с периодами около 1 года. Так, в спектре сейсмического шума (частоты 2-20 Гц и 0,2-2 Гц) – доминирующие гармоники с периодом 362 суток. А в спектре акустического шума (частоты 0,2-2 Гц) – значимая гармоника с периодом 348 суток.
- Анализ переменной Ак, характеризующей геомагнитные возмущения, и Е- энергии сейсмических землетрясений не дает столь однозначную картину: функция когерентности имеет максимальные значения для высокочастотных составляющих спектра. Низкочастотные гармоники менее проявлены в спектре этих временных рядов, однако среди них также выделяется гармоника с периодом около года (372,4 суток). 
- Гармоника энергии землетрясений по фазе опережает компоненту, выделенную во временном ряду геомагнитных возмущений, что не дает возможность предполагать зависимость сейсмической активности от энергии солнечной активности. 
Из вышепереччисленного мождно сделать следующие выводы:

1. Значимые гармоники, выделенные в спектре изучаемых временных рядов, не связаны с годовыми вариациями.

2. Влиянием взимосвязей сейсмичности Кольского региона и геомагнитных возмущений в первом приближении можно пренебречь. А наиболее значимыми факторами сейсмичности предполагаются автономная тектоника геологической структуры, региональные и локальные поля напряжений и техногенная активность. 
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