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Мелкомасштабная турбулизация спорадического слоя Es (десятки метров) оценивается
коэффициентом полупрозрачности ∆ f bEs, а крупномасштабная турбулизация (сотни
метров) выражается в Es-рассеянии. Перед крупными землетрясениями с магнитудами
M ≥ 5.0 может наблюдаться формирование аномальных спорадических слоев в области
E: увеличение электронной концентрации и коэффициента полупрозрачности на
интервале от 14 до 3 суток до момента землетрясения и последующее резкое
уменьшение значений этих параметров за 1 сутки до землетрясения. В данной работе
проведён анализ изменений коэффициента полупрозрачности спорадического слоя Es,
предшествующих наступлению землетрясений с магнитудой M ≥ 5.0, произошедших
в Камчатском регионе за период 2015–2019 гг. Произведена оценка прогностической
эффективности параметра ∆ f bEs по методикам А.А. Гусева и Г.М. Молчана.
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Введение

Область Е ионосферы расположена на высотах от 90 до 160 км. На ионограммах
в области E могут наблюдаться два слоя: регулярный, создающийся солнечным
излучением и нерегулярный спорадический Es-слой. Спорадические слои Es – это

Финансирование. Работа выполнялась в рамках государственного задания по теме
«Динамика физических процессов в активных зонах ближнего космоса и геосфер» (Рег.№
АААА-А17-117080110043-4).
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облака повышенной ионизации, расположеные преимущественно на высотах: 96,
103-107, 111-112, 117-118 и 128 км [1], в которых преобладают ионы металлов
метеорного происхождения (Fe+, Mg+, Na+ и др.) [2]. Толщина спорадических
слоев может изменяться от нескольких сотен метров до нескольких километров,
а их горизонтальные размеры могут составлять несколько сотен километров.

Механизм формирования стандартных спорадических слоев связан с явлением
ветрового сдвига [3], а процесс их расплывания происходит за счет турбулентной и
амбиполярной диффузии [4]. Кроме стандартных спорадических слоев существуют
также аномальные спорадические слои, образование которых вызвано модификацией
атмосферного электрического поля. Аномальные спорадические слои возникают
когда электрическое поле на поверхности Земли направлено сверху вниз.
Образование аномальных спорадических слоёв, в отличие от стандартных,
происходит на высоте 120 км [5].

Исследования сейсмоионосферных связей показывают, что акустические и
электромагнитные возмущения, возникающие в процессе подготовки землетрясений,
могут быть существенной причиной турбулизации ионосферы в диапазоне
масштабов от десятков метров до десятков километров и характерных времен
существования порядка нескольких десятков минут. Одним из ионосферных
параметров, характеризующих нерегулярные турбулентные процессы, является
коэффициент полупрозрачности спорадического слоя. Аномальное изменение
значения коэффициент полупрозрачности спорадического слоя Es в период
подготовки сильных землетрясений наблюдались в различных сейсмоактивных
регионах Земли [6, 7].

В данной работе будет произведена оценка прогностической эффективности
коэффициента полупрозрачности спорадического слоя Es для землетрясений с
магнитудой M ≥ 5.0, произошедших в Камчатском регионе за период 01.08.2015-
31.12.2019 гг.

Методика исследования

В данной работе использованы данные радиофизических наблюдений,
полученные с помощью автоматической ионосферной станции (АИС) вертикального
радиозондирования, расположенной в с. Паратунка (ϕ = 52.97◦ с.ш., λ = 158.24◦ в.д.).
Наблюдения проводились один раз в 15 минут в импульсном режиме на частотах
от 1 до 15 МГц. Для анализа использован каталог землетрясений Камчатского
филиала Федерального исследовательского центра "Единая геофизическая служба
РАН". Ионосферный слой Es характеризуется двумя частотами зондирующих
радиоволн – частотой экранирования f bEs, которая соответствует максимальной
плотности ионизации в спорадическом слое ( f bEs∼

√
Nmax), и предельной частотой

отражения f oEs, превышающей f bEs. Частотные параметры спорадического слоя
Es информируют о структуре и содержании концентрации электронов в Es.
Коэффициент полупрозрачности ∆ f bEs характеризует рассеяние радиоволн на
мелкомасштабных (десятки метров) неоднородностях Es и определяется по формуле
[8]:

∆ f bEs = ( f oEs− f bEs)/ f bEs (1)

где f oEs, f bEs - соответственно предельная частота и частота экранирования
спорадического слоя в (МГц). Увеличение значений коэффициента полупрозрачности
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∆ f bEs свидетельствует об образовании неоднородностей спорадических
слоев. Увеличение степени неоднородности свидетельствует о возникновение
турбулентности в спорадическом слое Es. На рис. 1 представлены ионограммы,
содержащие спорадический слой Es при значениях коэффициента полупрозрачности
∆ f bEs = 0 (рис. 1а) и ∆ f bEs = 5.54 (рис. 1б).

а) б)

Рис. 1. Ионограммы с отмеченным спорадическим слоем Es при различных значений
коэффициента полупрозрачности ∆ f bEs: а) ∆ f bEs = 0; б) ∆ f bEs = 5.54.

На рис. 2 представлены часовые значения коэффициента полупрозрачности ∆ f bEs
за период 01.08.2015–31.12.2019 гг.

Рис. 2. Временной ряд значения коэффициента полупрозрачности ∆ f bEs за период
01.08.2015–31.12.2019 гг.

Для выделения аномальных возмущений в ионосфере в период подготовки
землетрясений расчет коэффициента полупрозрачности Es-слоя ∆ f bEs выполнялся
для значений f oEs > f bEs по формуле (1), на следующем этапе полученные значения
коэффициента полупрозрачности осреднялись за сутки местного времени по формуле

∆ f bEsср =
1
k

k

∑
i=1

f bEsi (2)

где k – количество значений коэффициента полупрозрачности Es-слоя за сутки. На
рис. 3 представлены значения коэффициента полупрозрачности ∆ f bEs за период
01.08.2015-31.12.2019 гг., осредненные за сутки местного времени.

В качестве примера, на рис. 4 представлены значения ∆ f bEsср за период
05.11.2015–21.11.2015 гг., предшествовавшие землетрясениям с M ≥ 5.0. Как видно
из рисунка, наступлению землетрясений с магнитудами M ≥ 5.0 предшествовало
увеличение значений коэффициента полупрозрачности ∆ f bEsср.
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Рис. 3. Временной ряд средних за сутки значения коэффициента полупрозрачности
∆ f bEs за период 01.08.2015–31.12.2019 гг.

Рис. 4. Значения коэффициента полупрозрачности ∆ f bEsср за период 05.11.2015–
21.11.2015 гг. перед наступлением сейсмических событий: 13.11.2015 г. (M =
5.4, h = 51 км), 16.11.2015 г. (M = 5.1, h = 50 км) и 19.11.2015 г. (M = 5.5,
h = 51 км).

Для оценки прогностической эффективности параметра ∆ f bEsср использовались
следующие характеристики: надёжность R и достоверность V [9], а также
эффективности JG и JM, вычисленные соответственно по методикам А.А. Гусева
[10] и Г.М. Молчана [11].

Надежность предвестника R определяется как отношение количества
землетрясений N+, для которых был выделен предвестник, к числу всех
землетрясений N:

R =
N+

N
(3)

Достоверность предвестника V определяется как отношение числа
предвестниковых аномалий n(AE) к общему числу выделенных аномалий n(A):

V =
n(AE)

n(A)
(4)

Эффективность прогностического признака на основе методики А.А. Гусева
вычисляется по формуле [10]:

JG =
N+/Tтр

N/T
(5)

где T – общее время мониторинга сейсмической обстановки, N+ – количество
землетрясений, соответствующих успешному прогнозу за время T , N – общее
количество произошедших землетрясений, Tтр – общее время тревоги (суммарная
длительность всех промежутков времени, в которых действовал прогноз по
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оцениваемому методу в течение общего времени мониторинга). Статистическая
значимость α определяется вероятностью получения значений эффективности JG
в отсутствие связи "землетрясение–предвестник" исходя из гипергеометрического
распределения N+.

Согласно характеристике информативности прогностических признаков [12], при
JG < 1.2 прогностический признак считается неинформативным и его использование
не приведёт к заметному улучшению прогноза, при 1.2 < JG ≤ 1.5 прогностический
признак может оказаться эффективным в сочетании с другими признаками, а
при JG > 1.5 прогностический признак считается информативным и может быть
использован в алгоритмах прогноза землетрясений.

Эффективность прогностического признака на основе методики Г.М. Молчана
вычисляется по формуле [11]:

JM = 1−ν− τ (6)

где ν = 1− N+
N – доля пропусков цели, τ =

Tтр
T – относительный объём тревог.

Для случайного прогноза JM = 0, а для идеального (без пропуска цели и с
нулевым временем тревоги) – JM = 1. На диаграмме Молчана диагональ τ + ν = 1,
соединяющая точки (0; 1) и (1;0) соответствует "случайному" прогнозу. Для этой
диагонали можно построить доверительный интервал с заданной значимостью α.
Если экспериментальные точки (τ,ν) лежат под нижней границей доверительного
интервала с заданной значимостью α, то это интерпретируется как высокая степень
надежности выявленной связи рассматриваемого предвестника с прогнозируемыми
землетрясениями.

Оценка прогностической эффективности рассматриваемого параметра ∆ f bEsср
производилась для четырех периодов ожидания Tож равных 3, 5, 7 и 14 суток.
В качестве прогнозируемых землетрясений рассматривались сейсмические события
с магнитудой M ≥ 5.0 и глубиной гипоцентра h ≤ 100 км, произошедших на
эпицентральных расстояниях r ≤ 300 км от пункта ионосферных наблюдений
в с. Паратунка. Период ожидания длительностью Tож объявлялся при условии
превышения значений параметра ∆ f bEsср значения M(∆ f bEsср) + σ(∆ f bEsср) =
0.6 , где M(∆ f bEsср) и σ(∆ f bEsср) соответственно математическое ожидание и
среднеквадратическое отклонение параметра ∆ f bEsср.

В таблице и на рис. 5 представлены результаты оценки прогностической
эффективности коэффициента полупрозрачности слоя Es.

При увеличении значений периода ожидания землетрясения Tож возрастают
значения параметров надёжности R и достоверности V прогностического признака,
но снижаются значения эффективности JG и JM. Для периода ожидания Tож =
3 суток эффективность прогноза JG = 1.78, т.е прогностический признак можно
считать информативным. Точка прогноза (τ,ν) для Tож = 3 суток лежит ниже 99%
доверительного интервала (рис. 5а), что можно интерпретировать как достаточно
высокую степень надёжности выявленной связи рассматриваемого предвестника с
землетрясениями данного диапазона магнитуд. Для периодов ожидания Tож равных
5, 7 и 14 суток эффективность прогноза JG снижается соответственно с 1.47 до 1.25.
При таких значениях JG прогностический признак считается не очень полезным, но
для увеличения эффективности прогноза землетрясений может быть использован
совместно с другими предвестниками. Точка прогноза (τ,ν) при Tож = 5 суток лежит
на границе 99% доверительного интервала (рис. 5б), а для Tож = 7 суток и Tож = 14
суток – на границы 95% доверительного интервала (рис. 5в,г).
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а) б)

в) г)

Рис. 5. Диаграммы ошибок для коэффициента полупрозрачности ∆ f bEsср для
периодов ожидания: а) Tож = 3; б) Tож = 5; в) Tож = 7 суток; г) Tож = 14
суток.

При значениях длительности периода ожидания Tож равных 5, 7 и 14 суток связь
рассматриваемого ионосферных предвестника с землетрясениями с магнитудами M≥
5.0 не возможно однозначно интерпретировать как надёжную.

Таблица

Прогностическая эффективность коэффициента полупрозрачности ∆ f bEsср
для землетрясений с M ≥ 5.0.

Tож (сутки) 3 5 5 14
N+ 20 24 26 36
N 59 59 59 59

n(AE)+ 19 22 24 29
n(A) 115 115 115 115

Tтр (сутки) 307 449 554 787
T (сутки) 1614 1614 1614 1614

V 0.17 0.19 0.21 0.25
R 0.34 0.41 0.44 0.61
JG 1.78 1.46 1.28 1.25
α 0.01 0.04 0.12 0.06
τ 0.19 0.28 0.34 0.49
ν 0.66 0.59 0.56 0.39

JM 0.15 0.13 0.1 0.12
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Заключение

Проведён анализ изменений коэффициента полупрозрачности спорадического
слоя Es, предшествующих наступлению землетрясений с магнитудой M ≥
5.0, произошедших в Камчатском регионе за период 01.08.2015–31.12.2019 гг.
Произведенная оценка прогностической эффективности усреднённого за сутки
местного времени параметра ∆ f bEs для периодов ожидания землетрясений различной
длительности показала, что наибольшая эффективность JG = 1.78 и JM = 0.15
достигается при Tож = 3 суток. При этом появление аномальных значений
прогностического параметра предшествовало 34% землетрясений рассматриваемого
диапазона магнитуд (надежность предвестника R = 0.34). При значении периода
ожидания Tож = 3 суток прогностический признак ∆ f bEsср можно считать
информативным. Увеличение длительности периода ожидания землетрясения Tож
приводит к снижению эффективности прогноза по данному прогностическому
признаку.
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Small-scale turbulization of the sporadic Es layer (tens of meters) is estimated by the
semi transparency coefficient ∆ f bEs, and large-scale turbulization (hundreds of meters)
is expressed in Es scattering. It is known that before large earthquakes with magnitudes
M ≥ 5.0, the formation of abnormal sporadic layers in the E region can be observed: an
increase in the electron concentration and semi transparency coefficient at the interval
from 14 to 3 days before the earthquake and a subsequent sharp decrease in the values
of these parameters 1 day before the earthquake. This paper analyzes changes in the semi
transparency coefficient of the sporadic Es layer preceding the onset of earthquakes with
a magnitude M ≥ 5.0 that occurred in the Kamchatka region during the period 2015–2019.
The prognostic efficiency of the parameter ∆ f bEs was evaluated using the methods of A.A.
Gusev and G.M. Molchan.

Key words: ionosphere, lithosphere, vertical radio sounding, earthquake, earthquake
precursor.
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