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Исследовалась взаимосвязь между солнечной активностью, сейсмической энергией Земли и микробиологическими процессами за период 1969-1997 гг.
Показано, микробиологические процессы зависят не только от солнечной активности, но и от внутриземных процессов, в частности, от сейсмической активности Земли. То есть сейсмические и биологические явления определяются процессами как солнечного, так и земного происхождения. На Земле существуют 11-летние циклы сейсмической и микробиологической активности, которые имеют между собой положительную корреляцию и отрицательную ( с солнечной активностью (циклами солнечных пятен). Обнаружена также корреляция между сейсмической энергией Земли и потоками нейтронов, которые генерируются во время землетрясений, и микробиологическими параметрами.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2005. Т. 39. N9 3. С. 20-26
Известно, что многие процессы,  протекающие на Земле, связаны с циклическими изменениями на Солнце. Начало этим исследованиям и новой науке,  гелиобиологии,  было положено А.Л. Чижевским, установившим влияние солнечной активности на жизнедеятельность болезнетворных микроорганизмов,  вспышки инфекционных заболеваний и многие биологические показатели.  Связь биологических явлений с солнечной активностью касается всех организмов - от бактерий до человека [10].

Среди различных  солнечных циклов наиболее известный и хорошо изученный 11-летний цикл изменения чисел солнечных пятен.  11-летний  цикл хорошо заметен во многих биологических показателях,  однако его максимум не всегда совпадает  с  максимумом биологической активности.

Эти выводы были сформулированы А. Л. Чижевским в 30-ые годы. У него было много последователей в нашей стране и за рубежом. Большая заслуга в развитии рассматриваемой проблемы принадлежит В. И. Вернадскому [1]. В его учении о биосфере показано, что источником активности организмов является не только солнечная, но и внутренняя тепловая энергия Земли. Живые организмы и среда их обитания тесно связаны, взаимодействуют друг с другом, образуя биогеохимические циклы. 
В то время,  когда А. Л. Чижевский сформулировал свои выводы о солнечно- земных связях,  знания о процессах на  Солнце,  в межпланетном  и  околоземном пространстве были ограничены.  Со времени запуска первого ИСЗ началась  эра  активного  изучения космического пространства. К настоящему времени накопились обширные данные о процессах, протекающих на Солнце, межпланетном пространстве, магнитосфере, ионосфере Земли, в нейтральной атмосфере. Появились данные о вспышках на Солнце, во время которых высвобождается очень большое количество энергии, генерируются электромагнитное излучение и заряженные частицы,  которые регистрируются в космосе и на Земле.  Стало известно, что геомагнитное возмущение возникает под действием солнечного ветра, испускаемого Солнцем как в спокойное время, так и во вспышках.

Изучаются механизмы воздействия  солнечной  активности  на земные процессы, и, в частности, на здоровье и поведение человека [2-4,6,7,11-13,17,22].
В настоящей работе продолжено изучение солнечно-земных связей. Она посвящена  изучению связи между солнечной активностью, сейсмичностью Земли, микробиологическими параметрами и потоками частиц, регистрируемыми в космосе и на Земле. В основе наших исследований лежат  следующие положения [8,14,15,24].
а) Солнце, межпланетная среда,  магнитосфера, ионосфера, атмосфера Земли и  её поверхность с происходящими на ней процессами, приводящими к землетрясениям представляют собой единую физическую систему, то есть сейсмические явления являются  частью  единого  физического  процесса в системе "Солнце-Земля";

б) процессы в системе “Солнце-Земля” взаимосвязаны, от состояния каждого из составляющих этой системы зависят физические и биологические процессы на Земле;

в) сейсмические и биологические явления определяются процессами как солнечного,  так и земного  происхождения. Из экспериментов, проводимых в космосе и на Земле, известно,  что Земля и другие крупные планеты, так же, как и Солнце, имеют собственный, внутренний источник энергии [19,25]. Это проявляется в том, что Земля испускает большее количество тепловой энергии,  чем поглощает от Солнца.
Методика

Циклы сейсмической и биологической активности. В настоящей работе проанализированы данные о сейсмической энергии, выделившейся из очагов землетрясений на всем земном шаре за период с 1962 по 2002 г, в сопоставлении с циклами солнечной активности, геомагнитными возмущениями, а также с микробиологическими процессами за период с 1970 по 1992 г.

Для данной работы был создан каталог землетрясений с магнитудами Ms>=6 и mb>=5,5 , в котором   использовались базы данных  Национального Центра информации о землетрясениях Геологической службы США, (NEIC, USGS) и Международного сейсмологического  центра, (ISC) [19].  При составлении настоящего каталога использовался также каталог Роте сильных землетрясений Земного шара  с 1953 по 1965 г.[21].
На рис.1a представлены среднегодовые значения чисел Вольфа и ежегодные выделения  сейсмической энергии в землетрясениях на всем земном шаре за период с 1962 по 2002 г. [19-22]. 
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Рис.1 а). Среднегодовые значения чисел Вольфа и ежегодные выделения  сейсмической энергии в землетрясениях на всем земном шаре за период с 1962 по 2002 г.;

б)  зависимость энерговыделений в землетрясениях от чисел Вольфа;

в) временные изменения солнечной активности, определяемой по пятнообразованию(((( шкала справа)  и сейсмической активности Земли (((( шкала слева) за 11 лет, полученные методом наложения эпох за период 1962-2000 г.(А) На оси абсцисс отложены годы 11-летнего цикла, нулевая отметка на шкале совпадает с минимумом солнечной активности и максимумом сейсмической активности Земли.

Как известно, числа Вольфа – это относительные числа солнечных пятен, характеризующие циклические изменения солнечной активности.   Из рис. видно, что в некоторых случаях максимальное энерговыделение в землетрясениях наблюдалось во время минимума солнечной активности или в периоды близкие к минимуму (это происходило в 1964, 1975-1976, 1985-1986, 1995-1996 г.) и наоборот в максимумы солнечной активности сейсмичность Земли принимала наименьшие значения. То есть  за исследуемый период имелось достаточное количество событий, в которых  за 11-летние  циклы сейсмическая активность Земли имела отрицательную  корреляцию  с  циклами  солнечной  активности. Но так происходило не всегда. В некоторых событиях возрастания сейсмической активности наблюдались на  протяжении всего цикла. Это связано с тем, что возрастания сейсмической активности происходит также после крупных  солнечных вспышек, в которых генерируются протоны высоких энергий[8].
На рис. 1б представлена  зависимость энерговыделений в землетрясениях от чисел Вольфа. При исследовании зависимости энерговыделений в землетрясениях от чисел Вольфа использовались месячные данные (среднемесячные значения чисел Вольфа и суммарные значения энерговыделений в землетрясениях за один месяц). Как видно из рис. наблюдается отрицательная корреляция между ними (r = - 0,72). Связь между солнечной активностью и сейсмичностью Земли исследовалась также при помощи метода наложения эпох.

На рис. 1в приведены временные изменения солнечной активности и сейсмичности Земли за 11 лет, полученные методом наложения эпох  за весь исследуемый период.  Так же как и в предыдущем случае использовались месячные данные.  На оси абсцисс отложены годы 11-летнего цикла, нулевая отметка на шкале совпадает с минимумом солнечной активности и максимумом сейсмической активности Земли. Из рисунка видно, в течение 11-летнего периода имеется три максимума энерговыделения. Первый, наиболее сильный, приходится на годы минимума солнечной активности, а два других (  на фазу роста и спада солнечной активности соответственно, то есть на период, когда происходит наибольшее число крупных солнечных протонных вспышек.  

Таким образом, во временной зависимости годовых значений энерговыделений при землетрясениях существуют 11-летние периоды, обусловленные внутренней активностью Земли, и периоды меньшей длительности, вызванные солнечными вспышками.

В настоящей работе также анализируется связь сейсмической активности с микробиологическими параметрами. Для этого использовались данные в эксперименте по изучению частоты вариаций дифференцированных секторных колоний гетерогенных бактерий, собранных из окружающего воздуха и из лабораторных культур S.Аureus, за период с 1970 по 1992г., проводимом в Италии, г. Милан, [9,17], и в эксперименте по изучению биологической активности лабораторных культур S. Aureus , проводимом в г. Москве [14].
На рис.2а представлены: временные изменения частоты появления секторной структуры в колониях бактерий, отобранных из окружающего воздуха (данные усреднены за 0,5 года), и сглаженных суммарных значений сейсмической энергии землетрясений за 0,5 года за период 1972-1982 г. [21,22]; 2б) зависимость энерговыделений в землетрясениях от изменения частоты появления секторной структуры в колониях бактерий, отобранных из окружающего воздуха в 1972-1982 г. Коэффициент корреляции между сейсмической энергией землетрясений и активностью биологических культур составляет 0,79. Эти же данные за более длительный период представлены на рис. 3в. Следовательно, биологические параметры являются одним из предвестников землетрясений.

[image: image2.emf]3

12

21

30

1972 1974 1976 1978 1980 1982

Биолог. активн. %

0

40

80

120

160

Сейсм.энерг.Е/10

15

Дж

a)

 

0

34

68

102

136

170

5 10 15 20

Биологическая активность, %

Сейсм. энерг.E/ 10

15

Дж

r = 0,78

b)

  Рис. 2 . а) Временные изменения частоты появления секторной структуры в  колониях бактерий, отобранных из окружающего воздуха (данные усредн е ны за 0,5 года),  и сглаженных суммарных значений сейсмической энергии землетрясений за 0,5 года за  период 1972 - 1982 г.   б) зависимость энерговыделений в землетрясен и ях от изменения частоты  появления секторной структуры в колониях бактерий, отобра н ных из окр ужающего  воздуха в 1972 - 1982 г.    


Нейтронный мониторинг сейсмической активности. В наших исследованиях показано, что сейсмическая активность Земли может быть источником тепловых нейтронов. В  исследованиях, которые мы проводили на спутниках и одновременно на Земле, обнаружено, что амплитуда Форбуш-понижений, регистрируемая нейтронными мониторами на Земле во время возмущений в межпланетной среде, определяется не только процессами на Солнце, но и внутриземными процессами во время землетрясений [4].  Для регистрации космического излучения и потоков протонов, генерируемых во время крупных вспы​шек,  в 50-х годах XX столетия  на поверхности Земли появилась сеть нейтронных мониторов. Эти приборы с высокой эффективностью также регистрируют нейтроны в широком диапазоне энергий. В  работе [8] нами  проводилось исследование для установления  взаимосвязи  между показаниями различных нейт​ронных мониторов во время солнечных вспышек, и  сейсмической  активностью  Земли.  Обнаружена высокая корреляция между сейсмической энергией землетрясений  и  данными  нейтронных  мониторов. 
Вывод о нейтронах земного происхождения подтверждается в других работах[5, 15, 24].  

Таким образом, в различных работах показано, что существует высокая корреляция между сейсмической энергией и потоками нейтронов. За несколько дней перед крупными землетрясениями увеличиваются потоки нейтронов на Земле и величина сейсмической энергии непосредственно связана с этими потоками.
Эти факты указывают на то, что вблизи земной коры существует поле  тепловых нейтронов, величина которого определяется сейсмической активностью Земли.

Как уже указывалось, нейтронные мониторы с высокой эффективностью регистрируют нейтроны в широком диапазоне энергий. Известно, что вариации космических лучей, регистрируемые нейтронными мониторами, обусловлены 11-летними циклами солнечной активности. Минимальные значения показаний нейтронного монитора наблюдаются во время максимума солнечной активности, а максимальные – чаще всего во время минимума и, следовательно, в то время, когда сейсмическая активность принимает максимальные значения. В работе[16]нами показано, что в результаты измерений наземных нейтронных мониторов существенный вклад вносят нейтроны земного происхождения.  

Эти выводы имеют важное прикладное значение, позволяющие считать, что появление аномальных потоков излучений нейтронов в сейсмически активных зонах можно рассматривать в качестве нового предвестника землетрясений и посредством нейтронного мониторинга  прогнозировать не только их появление, но и возможность проявления биологической активности.

Геомагнитные возмущения, сейсмическая и биологическая активность.
Наиболее представимым индексом геомагнитной активности является Ар-индекс – планетарная среднесуточная эквивалентная амплитуда возмущения магнитного поля Земли, определяемая по специальной сети среднеширотных обсерваторий. Он стал рассчитываться с 1932г. [22]. 
Проанализируем связь солнечной активности, сейсмичности Земли и  биологических параметров с геомагнитными возмущениями.
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Рис.3 a). Среднегодовые числа Вольфа и среднегодовыми значениями Ар-индекса за период с 1962 по 2000г.; 

b) ежегодные выделения  сейсмической энергии в землетрясениях на всем земном шаре и среднегодовыми значениями Ар-индекса  за тот же период;

c) частота вариаций дифференцированных секторных колоний гетерогенных бактерий, собранных из окружающего воздуха и из лабораторных культур S.aureus, и среднегодовыми значениями Ар-индекса за период с 1970 по 1992 г.

d) зависимость энерговыделений в землетрясениях от Ap-индекса за тот же период;

е) зависимость биологической активности от Ар-индекса за тот же период.

На рис.3 представлены среднегодовые числа Вольфа и  ежегодные выделения  сейсмической энергии в землетрясениях на всем земном шаре за период с 1962 по 2000 г., частота вариаций дифференцированных секторных колоний гетерогенных бактерий, собранных из окружающего воздуха и из лабораторных культур S.Aureus, за период с 1970 по 1992 г. в сопоставлении с среднегодовыми значениями Ар-индекса.

Из рис. видно, что на протяжении указанного периода наблюдается отрицательная корреляция Ар-индекса с сейсмической активностью ( r = (0,8, см. рис.3г)  и  биологической активностью (r = - 0,7, см. рис. 3д ) и положительная - с числами Вольфа. То есть с увеличением амплитуды геомагнитных возмущений сейсмическая и биологическая активность понижается. 
Рассмотрим более подробно связь геомагнитных возмущений с биологической активностью. Как известно, источником крупных магнитных бурь являются солнечные вспышки. При анализе взаимосвязи между солнечными вспышками, энерговыделениями при землетрясениях и биологическими показателями рассматривались вспышки, вызывающие цепочку взаимосвязанных явлений в системе “Солнце-Земля”. Во время них происходит выброс коронального вещества в межпланетную среду и образование в ней ударных волн, генерация электромагнитного  излучения и ускорение частиц, прежде всего ( электронов и протонов. Магнитные облака, образованные в межпланетном пространстве плазмой от этих вспышек, вызывают  уменьшение потоков галактических космических лучей (ГКЛ)  на Земле, регистрируемых нейтронными мониторами (так называемый "форбуш-эффект" ГКЛ). Ударные волны и облака плазмы, создаваемые этими вспышками, достигая  Земли, вызывают магнитные бури и ионосферные возмущения. То есть  геомагнитное поле испытывает различные временные флюктуации под действием солнечного ветра и межпланетного магнитного поля [2-4, 8]. 
На рис. 4 представлены: а ) среднесуточные значения потоков протонов с энергией больше 10 МэВ, зарегистрированные на спутнике IMP7 [19],  б) среднесуточные значения Ар-индекса [19], в) изменения биологической активности лабораторных культур S. Aureus, зарегистрированные в эксперименте, проводимом в Италии, г. Милан [16]  за период с октября 1988 по февраль 1990 г., и усредненные за 10 суток значения Ар-индекса (шкала справа); г,д) изменения биологической активности лабораторных культур S. Aureus  в эксперименте, проводимом в г. Москве [14]  за тот же период; е) зависимость биологической активности от Ар-индекса за тот же период. 
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Рис.4. a) Среднесуточные значения потоков протонов с энергией больше 10 МэВ, зарегистрированные на спутнике IMP7;

 b) среднесуточные значения Ар-индекса и усредненные за 10 суток (жирная кривая, шкала справа); 
c) изменения биологической активности лабораторных культур S. Aureus, зарегистрированные в эксперименте, проводимом в Италии, г. Милан за период с октября 1988 по февраль 1990 г., и усредненные за 10 суток значения Ар-индекса ( шкала справа); 
d,e) изменения биологической активности лабораторных культур S. aureus  в эксперименте, проводимом в г. Москве за тот же период;

f) зависимость биологической активности от Ар-индекса за тот же период.

 Указанный период характеризуется резким нарастанием вспышечной активности. Мощные вспышки в марте, августе-ноябре 1989г. сопровождались необычно большими потоками жесткого рентгеновского и гамма-излучения и потоками протонов. Некоторые протонные события регистрировались не только в космосе, но и наземными нейтронными мониторами. Вспышки вызывали также резкое усиление магнитосферно-ионосферных возмущений, некоторые из которых имели экстремальные значения. Так, в марте 1989г. наблюдалась магнитная буря - одна из самых больших за всю историю наблюдений(Ар=285нТ). Такие мощные солнечные вспышечные события в последний раз происходили лишь в 1960г. Перечисленные особенности вспышечной солнечной активности оказали воздействие и на активность культур S. Aureus. Из рис.4 видно, что динамика активности культур S. aureus значительна: ее уровни различаются в 1,5-2 раза. Прежде всего необходимо отметить, что солнечные вспышки, явившиеся источником магнитных бурь, были двух типов и по-разному действовали на биологическую активность. Вспышки первого типа не вызывали сильных геомагнитных эффектов, но приводили к увеличению биологической активности. Вспышки второго типа вызывали наиболее сильные магнитные бури и снижение биологической активности. Крупные вспышки в марте 1989 г. вызвали сильное возмущение межпланетной среды, магнитосферы и ионосферы и снижение активности бактерий, которое продолжалось вплоть до мая. Аналогичная картина наблюдалась и после вспышечных протонных событий в августе- ноябре 1989г. Существенное снижение биологической активности происходило после сильных магнитных бурь 20.10 (Ар=162нТ) и 17.11 (Ар=138нТ). Следовательно, за период с мая  по ноябрь 1989г. наблюдаемый рост биологической активности, как это видно из рис.4с, не был непрерывным, он прекращался после крупных солнечных вспышек, которые генерировали большие потоки протонов и сильные магнитные бури. При этом оказалось, что значения Ар-индексов во время магнитных бурь, которые вызвали ослабление биологической активности, от периода к периоду были неодинаковы: Ар=285 нТ (13.03.89г.); Ар=77нТ (14.08.89); Ар=162 нТ (20.10.89г.); Ар=138 нТ(17.11.89). То есть с уменьшением общей вспышечной протонной активности во время этих бурь уменьшались критические значения Ар-индекса, после которых происходило ослабление биологической активности. Из рис. 4 также видно, что биологическая активность различных штаммов после сильной магнитной бури снижалась не в одно и то же время, а со сдвигом на месяц. Можно предположить, что чувствительность различных штаммов к гелиогеофизическим воздействиям не одинакова.

На рис.4,е  представлена зависимость биологической активности от Ар-индекса за указанный период. Из рис. видно, что значения Ар-индекса во время магнитных бурь, которые оказывали воздействие на биологические объекты лабораторных культур S. Aureus, изменялись дискретно. Наиболее эффективно воздействуют на  эти биологические объекты геомагнитные возмущения с низкими и средними значениями Ар-индекса. Биологическая эффективность геомагнитных бурь с высокими значениями Ар-индекса невелика. Самые сильные бури снижают биологическую активность. Аналогичный вывод сделан в работе [14].

Таким образом, анализируя данные солнечно-биологических связей, можно сделать вывод, что порог чувствительности биологических объектов к гелиогеофизическим факторам( величина непостоянная. Существуют "амплитудные окна" воздействия, верхняя граница которых определяется процессами в системе "Солнце-Земля" после геоэффективных солнечных вспышек. То есть, биологическая активность зависит от солнечной активности, состояния межпланетной среды и геомагнитной возмущенности.

Результаты и обсуждение
Наиболее важные результаты данной работы можно сформулировать  в виде следующих выводов. 

1. На Земле существуют 11-летние циклы сейсмической и микробиологической активности, которые имеют положительную корреляцию между собой, и отрицательную - с циклами солнечной активности (с циклами солнечных пятен).

2. Существует высокая корреляция между сейсмической энергией и потоками нейтронов. То есть за несколько дней перед крупными землетрясениями увеличиваются потоки нейтронов на Земле, при этом величина сейсмической энергии непосредственно связана с этими потоками.

3. Сейсмическая активность Земли является источником нейтронов. Величина потока нейтронов связана с сейсмической энергией.

4. Наблюдается отрицательная корреляция геомагнитных возмущений с сейсмичностью Земли  и  биологической активностью и положительная - с числами Вольфа.

5. Порог чувствительности биологических объектов к гелиогеофизическим факторам в разные периоды неодинаков. Существуют "амплитудные окна" воздействия, верхняя граница которых определяется процессами в системе "Солнце-Земля" после геоэффективных солнечных вспышек.

При обсуждении данного материала необходимо отметить следующее.  Выше было высказано предположение о том, что сейсмическая и биологическая активность  на Земле зависит от внутренних процессов в недрах Земли. Однако имеется и высокая корреляция сейсмических и биологических процессов с солнечной активностью.  Можно высказать предположение о  механизмах  этих связей. Солнечные вспышки вызывают генерацию электромагнитного излучения и заряженных частиц, образование ударных волн и выбросы коронального вещества в межпланетное пространство, геомагнитные бури и форбуш-понижения в космических лучах, регистрируемых на Земле и в космосе. В связи с этим на Земле и в ее окрестностях могут активизироваться процессы, присущие самой Земле. Например,  во время  геомагнитных бурь должно происходить усиление электрических токов внутри Земли, что может приводить к изменению уровня сейсмической  и биологической  активности в период между солнечными вспышками. Этот процесс характеризуется также появлением на поверхности Земли потоков нейтронов, величина которых коррелирует с магнитудой землетрясений [11,13-15, 17, 23].

Обнаруженная корреляция между сейсмической энергией Земли, потоками нейтронов и микробиологическими параметрами может быть положена в основу разработки нового, комплексного подхода к прогнозированию землетрясений и микробиологической активности.  Он заключается в том,  что во всей системе "Солнце-Земля" происходят взаимосвязанные изменения и от состояния каждого из составляющих этой системы: Солнца, межпланетного пространства, магнитосферы, ионосферы  Земли и самой Земли зависят физические и биологические процессы на Земле и в космосе. То есть, для изучения физических и биологических явлений на Земле необходимо учитывать взаимосвязь геофизических полей с процессами в межпланетном пространстве и на Солнце. 

Для разработки нового подхода прогнозирования землетрясений и других неблагоприятных  природных явлений предлагается выполнить физико-биологическое исследование, в котором необходимо: 1) измерение на поверхности Земли потоков нейтронов; 2) проведение микробиологического эксперимента.
В заключении авторы приносят благодарность Е.П. Харину и Н.А. Поликарпову за обсуждение материалов, полезные советы и помощь в работе.   
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Рис.2. а) Временные изменения частоты появления секторной структуры в колониях бактерий, отобранных из окружающего воздуха (данные усреднены за 0,5 года), и сглаженных суммарных значений сейсмической энергии землетрясений за 0,5 года за период 1972-1982 г.


б) зависимость энерговыделений в землетрясениях от изменения частоты появления секторной структуры в колониях бактерий, отобранных из окружающего воздуха в 1972-1982 г.
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9.12

14.75

8.196

11.1

22.2

23.69

17.55

13.87

8.043

12.96

12.04

17.45

9.806

18.28

14.78

18.54

21.69

19.79

13.34

7.893

2.696

6.246

9.483

8.056

13.68

11.18

6.143

11.82

12.09

7.536

5.836

7.46

4.256

2.393

2.976

5.19

5.386

5.653

5.523

5.923

9.05

8.46

6.226

4.676

3.826

2.873

8.99

7.313

4.74

4.166

2.433

3.09

7.75

6.733

5.796

5.996

3.88

4.19



		10.5

		11.4

		12.15

		13.07488423

		14.06666667

		15.08333333

		16.3

		17.18333333

		18



r = - 0,86

d)

Eсгл/5

Ар-индекс, нТ

E (Log),эрг

24.4281177784

24.4694449731

24.5334945532

24.3535431042

24.3655209769

24.3914861583

24.1665692316

24.1914974038

24.1633984422



		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		30



r = - 0,7

e)

Ар-индекс, нТ

Биолог. акт. %

10.5892905983

11.6140842491

10.9869672619

11.1890907187

10.9168037346

10.5837190123

10.0646788889

9.0635531746

9.5866468254

10.8198227513

10.8667751323

10.218637037

7.9739333333

7.1574333333

6.9748703704

7.5037592593

7.8821481481

10.8361111111

9.412

8.3431111111

5.4447777778

8.106

7.9236666667




