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Существует прямая зависимость между солнечной активностью и процессами
в магнитосфере, ионосфере и литосфере Земли. Однако существует и обратная
связь, определяющая влияние литосферных процессов сейсмоактивных регио-
нов на физические процессы, протекающие в верхних геосферных оболочках.
В сейсмоактивных регионах любые аномальные изменения в поведении пара-
метров ионосферы, которые формируются на фоне регулярного суточного из-
менения характеристик ионосферы, обусловленного влиянием Солнца, могут
дать информацию о процессах подготовки землетрясений. При этом каждый
сейсмоактивный регион характеризуется своими, наиболее информативными
особенностями (аномалиями) в поведении параметров ионосферы, которые мо-
гут быть отождествлены с предвестниками землетрясений. В работе рассмотре-
ны ионосферные возмущения, которые регистрировались в ходе вертикального
радиозондирования ионосферы за несколько суток до наступления землетрясе-
ний с магнитудойM≥ 6.0 в Камчатском регионе. Для этих ионосферных возму-
щений был проведен статистический анализ их прогностической эффективно-
сти для землетрясений с магнитудой M≥ 6.0 за период 2013–2021 гг. Рассмот-
рены варианты комплексов ионосферных параметров, имеющих наилучшую
прогностическую эффективность, которые могут быть использованы для со-
здания методики краткосрочного прогноза сильных землетрясений. Проведен
ретроспективный анализ достоверности, надежности и эффективности прогно-
за землетрясений с магнитудойM≥ 6.0 на основе рассматриваемых комплексов
ионосферных параметров.
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Введение

Ионосфера, как посредник между магнитосферой и атмосферой, представляет
собой открытую физическую систему и, помимо регулярных изменений, характе-
ризуется широким спектром неоднородностей, связанных с различными видами
воздействий – солнечными и магнитными бурями, метеорологической и сейсмиче-
ской активностью, термическими приливами.

В сейсмоактивных регионах любые аномальные изменения в поведении пара-
метров ионосферы, формирующееся на фоне регулярного суточного изменения
характеристик ионосферы, обусловленного влиянием Солнца, могут дать инфор-
мацию о процессах подготовки землетрясений [1, 2, 3]. В свою очередь, каждый сей-
смоактивный регион характеризуется своими, наиболее информативными особен-
ностями (аномалиями) в поведении параметров ионосферы, которые могут быть
отождествлены с предвестниками землетрясений.

Исследования динамики ионосферных параметров в Камчатском регионе, поз-
волили выделить следующие особенности, появляющиеся от нескольких часов до
5 суток до наступления землетрясений [4, 5, 6, 7]:

1. высыпание заряженных частиц из радиационных поясов в ионосферу (обра-
зование К-слоя);

2. формирование диффузионного спорадического слоя Es (Es-spread);

3. экранирование области F нижележащим спорадическим слоем Es (режим A);

4. формирование спорадического слоя Es типа r;

5. повышение значений критической частоты fоF2, превышающее медианные
значения на фоне развития магнитной бури (при обычном развитии магнито-
сферной бури в ионосфере за счет вихревого электрического поля возникает
дрейф, который приводит к смещению электронов на большие высоты и к
уменьшению их концентрации).

6. формирование диффузионного слоя F2 (F2-spread);

7. расслоение следа на ионограммах в области F2 по частоте и высоте (режим
H);

8. разветвление следа на ионограммах вблизи критической частоты fоF2 (режим
V).

9. прерывистый след (явление лакуны), сильный наклон слоя (ненормальный)
ход следа влизи fоF2 (режим Y).

В данной работе была проведена оценка прогностической эффективности выше-
перечисленных ионосферных аномалий как по отдельности, так и их комплексов
из наиболее информативных ионосферных параметров для сейсмических событий
с магнитудой M≥ 6.0.
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Методика исследования

В работе использованы данные радиофизических наблюдений, выполнен-
ные средствами вертикального радиозондирования. Автоматическая ионосферная
станция (АИС) вертикального радиозондирования расположена в с. Паратунка
(ϕ = 52.97◦ с.ш., λ = 158.24◦ в.д.). Наблюдения проводятся один раз в 15 минут
в импульсном режиме на частотах от 1 до 15 МГц.

Критическая частота foF2 слоя F2 рассматривалась как предвестник при усло-
вии, что наблюдалось превышение foF2 её медианных значений fmed, вычисленных
за предыдущие 30 суток, не менее чем на 20% (∆foF2/fmed ≥ 0.2) на фоне развития
магнитносферной бури (суммарные значения индексов геомагнитной активности
ΣK≥ 20).

Для анализа использован каталог землетрясений Камчатского филиала Феде-
рального исследовательского центра "Единая геофизическая служба РАН"за 2013–
2021 гг [8].

С целью отбора наиболее информативных ионосферных предвестников бы-
ли вычислены следующие параметры: надежность предвестника R, достоверность
предвестника V, эффективность предвестника JG по методике А.А.Гусева, эффек-
тивность предвестника JM по методике Г.М. Молчана.

Надежность предвестника R определяется как отношения количества землетря-
сений, для которых был выделен предвестник N+, к числу всех землетрясений N
[9]:

R=
N+

N
Достоверность предвестника V определяется как отношение числа предвестнико-
вых аномалий n(AE) к общему числу выделенных аномалий n(A) [9]:

V =
n(AE)

n(A)

Эффективность прогноза по методике А.А. Гусева вычисляется для конкретной
пространственной области и определённого энергетического диапазона землетря-
сений по формуле [10]:

JG =
N+/Tтр

N/T

где T – общее время мониторинга сейсмической обстановки;N+ – количество земле-
трясений, соответствующих успешному прогнозу за время T ; N – общее количество
произошедших землетрясений (имеющих пространственно-временные характери-
стики, аналогичные прогнозируемым), произошедших за время T ; Tтр – общее вре-
мя тревоги (суммарная длительность всех промежутков времени, в которых дей-
ствовал прогноз по оцениваемому методу в течение общего времени мониторинга).
Эффективность JG показывает, во сколько раз скорость потока спрогнозированных
землетрясений превышает среднюю за время наблюдений T , т.е. является отноше-
нием вероятности землетрясения во время тревоги к их средней вероятности. В
отсутствие связи "землетрясений-предвестник" , т.е. при случайном угадывании,
эффективность JG равна 1.
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Эффективность предвестника JM по методике Г.М. Молчана [11] определяется
по формуле

JM = 1−ν−τ

где τ = Tтр/T – мера тревоги; ν = 1−N+/N – доля пропусков цели. Для случай-
ного прогноза JM = 0, а для идеального (без пропуска цели и с нулевым временем
тревоги) – JM = 1. На диаграммах ошибок строится диагональ τ+ν = 1, которая
соединяет точки (0;1) и (1;0) и соответствует случайному прогнозу. Для этой диа-
гонали строятся доверительные интервалы для различных уровней значимости α.
Прогноз на диаграмме отмечается точкой с координатами (τ,ν). Если точка лежит
под нижней границей доверительного интервала, то это можно интерпретировать
как высокую степень надёжности выявленной связи рассматриваемого предвест-
ника с землетрясениями рассматриваемого энергетического диапазона.

Результаты исследования

Результаты расчётов параметров V, R, JG и JM для сейсмических событий с маг-
нитудой M≥ 6.0, произошедших на глубинах до 100 км на расстояниях до r= 500
от пункта ионосферных наблюдений ИКИР ДВО РАН на Камчатке представле-
ны в таблице 1. Период наблюдений ионосферных параметров T = 2013−2021 гг.,
период ожидания землетрясений был задан равным Tож = 5 суток.

Таблица 1

Прогностическая эффективность ионосферных возмущений для
землетрясений с M≥ 6.0 [Predictive efficiency of ionospheric disturbances

for earthquakes with magnitude M≥ 6.0]
Ион. возм. K-слой Es-r Es-spread foF2 A H,F2 V,F2 Y,F2 F-spread

N+ 26 28 23 20 14 28 31 22 34
N 35 35 35 35 35 35 35 35 35

n(AE) 22 25 23 17 13 25 28 18 33
N(A) 549 955 1370 220 872 1628 1454 517 2385
V 0.04 0.03 0.02 0.08 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01
R 0.74 0.8 0.66 0.57 0.4 0.8 0,89 0.63 0.97
JG 1.35 1.18 0.99 2.09 0.76 1.05 1.17 1.5 1.01
ν 0.26 0.2 0.34 0.43 0.6 0.2 0.11 0.37 0.03
τ 0.55 0.68 0.67 0.27 0.53 0.76 0.76 0.42 0.96
JM 0.19 0.12 -0.01 0.3 -0.13 0.04 0.13 0.21 0.01

Согласно полученным результатам (таблица 1) наибольшими значениями про-
гностической эффективности JG и JM обладают следующие ионосферные парамет-
ры: К-слой, Es типа r, критическая частота foF2 в периоды геомагнитной активно-
сти, разветвление и ненормальный ход следа на ионограммах вблизи критической
частоты foF2 (режимы V и Y).
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Диаграммы ошибок для части ионосферных предвестников с наибольшими зна-
чениями JM для рассматриваемого диапазона магнитуд представлены на рис. 1.

а) б) в)

Рис. 1. Диаграммы ошибок для K-слоя (а), критической частоты foF2 (б) и пре-
рывистого хода следа на ионограммах вблизи foF2 (в) при прогнозировании зем-
летрясений с магнитудой M≥ 6.0 в Камчатском регионе.
[Figure 1. Diagrams of errors for forecasting earthquakes with magnitude M≥ 6.0 in
the Kamchatka region based on prognostic features: K-layer (a), critical frequency
foF2 (b) and abnormal track pattern on ionograms near foF2 (c).]

Как видно на представленных диаграммах на рис. 1 точки прогнозов лежат ни-
же 99% доверительного интервала, что говорит о наличии о достаточно надежной
связи между рассматриваемыми прогностическими признаками и землетрясения-
ми с M≥ 6.0.

В то же время рассматриваемые прогностические аномалии обладают не до-
статочно высокой достоверностью V, которая принимает значения от 0.01 до 0.08.
С целью повышения эффективности и достоверности прогноза были рассмотрены
различные сочетания прогностических признаков.

Для построения методики краткосрочного прогноза землетрясений сM≥ 6.0 на
основе комплекса прогностических признаков, обладающих наилучшей эффектив-
ностью была использована следующая схема: в скользящем временном окне задан-
ной длительностью ∆T , проходящем с заданным шагом ∆t временной интервал T ,
анализируется появление как минимум k из m рассматриваемых прогностических
параметров. Условием для объявления начала периода ожидания Tож сейсмическо-
го события является выполнение для l ионосферных параметров, где k≤ l≤m, на
временном интервале следующих критериев:

• превышение значений критической частоты foF2 слоя F2 медианных зна-
чений fmed, вычисленных за предыдущие 30 суток, не менее чем на 20%
(∆foF2/fmed ≥ 0.2) на фоне развития магнитосферной бури (суммарные зна-
чения К-индекса за сутки ΣK ≥ 20 в течение как минимум одних суток ин-
тервала ∆T ;

• разветвление следа на ионограммах вблизи критической частоты foF2 (режим
V) в течение как минимум одних суток интервала ∆T ;
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• прерывистый ход следа на ионограммах вблизи fоF2 (режим Y) в течение как
минимум одних суток интервала ∆T .

• формирование К-слоя в течение как минимум одних суток интервала ∆T ;

• формирование спорадического слоя Es типа r в течение как минимум одних
суток интервала ∆T ;

Временное окно установлено равным ∆T = 5 суток, временной шаг ∆t = 1 сут-
ки, продолжительность периода ожидания Tож = 5 суток. Если в течение объ-
явленного периода ожидания землетрясения регистрировалось появление оче-
редного комплекса ионосферных возмущений, то период ожидания продливал-
ся на величину Tож. Оценка прогностической эффективности методики на осно-
ве комплекса прогностических признаков проводилась на временном интервале
T = 01.01.2013− 31.12.2021 гг. для сейсмических событий M ≥ 6.0, произошедших
на глубинах до 100 км в радиусе r = 500 км от пункта регистрации ионосферных
наблюдений.

В таблице 2 и на рисунке 2 представлены результаты оценки прогностической
эффективности методики при рассмотрении m = 5 ионосферных параметров, а
условием объявления периода ожидания землетрясения было появление в течение
временного интервала ∆T как минимум k из m прогностических признаков, где
k= 3,4, · · · ,m.

Таблица 2

Прогностическая эффективность комплекса из пяти ионосферных
предвестников для землетрясений с магнитудой M≥ 6.0 [Predictive

efficiency of a complex of five ionospheric precursors for earthquakes with
magnitude M≥ 6.0].

k N+ N n(AE) n(A) V R JG τ ν JM
k=3 31 35 27 215 0.13 0.89 1.44 0.62 0.11 0.27
k=4 21 35 18 158 0.11 0.6 1.92 0.31 0.4 0.29
k=5 7 35 7 49 0.14 0.2 2.5 0.08 0.8 0.12

Согласно полученным результатам (табл. 2), при прогнозировании землетрясе-
ний с магнитудой M≥ 6.0 по комплексу ионосферных аномалий параметр эффек-
тивности JG принимает значения от 1.44 при k = 3 до 2.5 при k = 5. Полученные
значения JG дают основание утверждать, что прогноз по данной методике стати-
стически значим и отличается от случайного угадывания.

На диаграммах ошибок (рис. 2) точки прогноза (τ,ν) лежат под нижней грани-
цей 99% доверительного интервала, что можно интерпретировать как достаточно
надежную связь рассматриваемого комплекса ионосферных аномалий с землетря-
сениям с магнитудой M≥ 6.0, произошедших на расстояниях до 500 км от пункта
ионосферных наблюдений в с. Паратунка. Суммарное время тревог τ при реали-
зации прогноза на основе k = 3 прогностических признаков составило 62%, а при
k= 4 и k= 5 соответственно 31% и 8% от всего времени наблюдения T =2013–2021
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гг. Увеличение минимального числа k прогностических признаков, используемых
в прогнозе, приводит к сокращению суммарного времени ожидания землетрясе-
ний τ. Наибольшее число спрогнозированных землетрясений получено при k = 3,
наименьшее число ложных тревог при k= 5. Увеличение минимального числа про-
гностических признаков k, при котором объявляется прогноз, приводит, с одной
стороны, увеличению достоверности прогноза V, т.к. снижается число ложных тре-
вог, но с другой стороны приводит к снижению надежности прогноза R, т.е. к сни-
жению числа спрогнозированных землетрясений.

а) б)

hfill

в)

Рис. 2. Диаграммы ошибок методики прогноза на основе комплекса из пяти ионо-
сферных предвестников при различных значениях минимального числа прогности-
ческих признаков k при которых объявлялся прогноз землетрясений с магнитудой
M≥ 6.0: а) k= 3; б) k= 4; в) k= 5.
[Figure 2. Error diagrams of the forecast technique based on a complex of five
ionospheric precursors for different values of the minimum number of prognostic
features k for which the forecast of earthquakes with magnitude M≥ 6.0 was made: a)
k= 3; b) k= 4; c) k= 5.]

Заключение

Проведёна оценка прогностической эффективности ионосферных параметров
Камчатского региона для землетрясений с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2013—
2021 гг. Выделены ионосферные возмущения, обладающие наибольшими значени-
ями эффективности JG и JM: К-слой, спорадический слой Es типа r, положительная
аномалия критической частоты foF2 ионосферного слоя F2 в периоды геомагнит-
ных возмущений, разветвленный или прерывистый след на ионограммах вблизи
критической частоты foF2. В работе была предложена методика прогноза на осно-
ве комплекса из m= 5 прогностических признаков. Ретроспективный анализ про-
гностической эффективности комплекса ионосферных параметров, проведенный
на основе методик А.А. Гусева и Г.М. Молчана показал, что прогноз отличается
от случайного угадывания при минимальном числе прогностических параметров
k= 3,4, · · · ,m, используемых в прогнозе. Дальнейшая работа по повышению досто-
верности, надежности и эффективности краткосрочного прогноза землетрясений
с M≥ 6.0 на основе предложенного подхода может быть осуществлена как за счет
введения дополнительных критериев для рассматриваемых прогностических па-
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раметров, так и привлечением других ионосферных параметров, которые могли
бы быть отождествлены с предвестниками землетрясений.
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There is a direct relationship between solar activity and processes in the
magnetosphere, ionosphere and lithosphere of the Earth. However, there is also
a feedback that determines the influence of lithospheric processes in seismically
active regions on the physical processes occurring in the upper geospheric shells. In
seismically active regions, any anomalous changes in the behavior of the ionospheric
parameters that form against the background of a regular daily change in the
characteristics of the ionosphere due to the influence of the Sun can provide
information about the processes of earthquake preparation. At the same time,
each seismically active region is characterized by its own most informative features
(anomalies) in the behavior of ionospheric parameters, which can be identified
with earthquake precursors. The paper considers ionospheric disturbances that
were recorded in the course of vertical radio sounding of the ionosphere several
days before the onset of earthquakes with magnitude M ≥ 6.0 in the Kamchatka
region. For these ionospheric disturbances, a statistical analysis of their predictive
effectiveness for earthquakes with magnitudeM≥ 6.0 was carried out for the period
2013–2021. Variants of complexes of ionospheric parameters with the best predictive
efficiency, which can be used to create a technique for short-term prediction of
strong earthquakes, are considered. A retrospective analysis of efficiency of the
forecast of earthquakes with magnitudeM≥ 6.0 based on the considered complexes
of ionospheric parameters was carried out.
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earthquake precursor.
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