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Исследованы изменения отклонений от реперных значений интегральных суточных характеристик
спорадического слоя Е ото дня ко дню в разные сезоны 1987 г., 1996 г., 2003–2004 гг. и 2014 г. Анализ
проводился на основе ежечасных измерений японских наземных станций вертикального зондиро-
вания ионосферы с целью выявления возможных краткосрочных ионосферных предвестников ко-
ровых (поверхностных) землетрясений с магнитудами М ≥ 6.5 в условиях реальных наблюдений.
По совпадению максимумов в изменениях рассматриваемых характеристик Еs в одни и те же сутки
на парах станций, разнесенных на сотни километров друг от друга, было обнаружено 12 возможных
ионосферных предвестников землетрясений (истинные “тревоги”) и 22 ложные “тревоги”, за кото-
рыми не последовали землетрясения указанного диапазона в разных сезонах 1987 г., 1996 г., 2003–
2004 гг. Определена эффективность выделения возможных краткосрочных ионосферных предвест-
ников сильных землетрясений по выбранной методике на основе оценки Хансена–Койпера (Rscore),
которая оказалась равной 0.82 для указанных периодов времени. Сделан вывод, что предложенная
методика выявления краткосрочных ионосферных предвестников сильных землетрясений может
быть использована в реальных условиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия широко обсуждались
вопросы сейсмоионосферного взаимодействия
(см. работы [Ondoh, 2000, 2003; Silina et al., 2001;
Hobara and Parrot, 2002; Pulinets and Boyarchuk,
2004; Liu et al., 2006; Sharma et al., 2006; Sarkar
et al., 2007; Dabas et al., 2007; Корсунова и Хегай,
2008, 2018; Perrone et al., 2010; Xia et al., 2011;
Perevalova et al., 2014; Пулинец и др., 2014; Бычков
и др., 2017]) и поиска ионосферных предвестни-
ков землетрясений (ИПЗ). При этом рассматри-
вались изменения различных ионосферных пара-
метров: критической частоты регулярного слоя F2
(foF2), полного электронного содержания (ПЭС)
в ионосфере (иначе Total Electron Content – ТЕС),
температуры электронов на высотах слоя F2,
предельной частоты отражений и частоты экра-
нирования спорадического слоя Е (foEs, и fbEs
соответственно), а также LF-радиосигналы (см.,
в частности, работу [Saha et al., 2014]). Большин-
ство известных методов исследования изменений
вышеперечисленных ионосферных параметров

дают достаточно полную информацию о состоя-
нии верхней ионосферы в сейсмоактивные пери-
оды, тогда как сведений о нижней ионосфере зна-
чительно меньше. Кроме прямых измерений со
спутников, метод наземного вертикального зон-
дирования позволяет получить данные об элек-
тронной концентрации как в области F, так и ни-
же. Это особенно важно с учетом долговременных
непрерывных наблюдений на многих наземных
станциях вертикального зондирования ионосфе-
ры (НСВЗИ) по всему миру. Значительный инте-
рес в этой связи приобретает изучение изменений
в ионосфере в периоды подготовки землетрясе-
ний в окрестности соответствующих НСВЗИ.

Отклик ионосферы на подготовку землетрясе-
ний определяется, как правило, по отклонению
тех или иных параметров ионосферы от выбран-
ных фоновых значений. Так, в указанной выше
работе [Liu et al., 2006] на основе анализа 184 зем-
летрясений на о-ве Тайвань было показано, что
перед коровыми землетрясениями только c маг-
нитудами М ≥ 5.4 и эпицентральными расстояни-
ями R ≤ 150 км до НСВЗИ наблюдались специфи-
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ческие аномалии в ионосфере сейсмогенного
происхождения (preearthquake ionospheric anoma-
lies – PEIAs), которые оказались статистически
значимыми. Они представляли собой аномаль-
ные понижения более чем на 25% величины foF2
от своего фонового значения в дневной период
(12:00–18:00 LT) в интервале 1–5 дней до подзем-
ного толчка. Кроме того, авторы этой работы
установили, что вероятность регистрации PEIA
перед подземным толчком увеличивается с маг-
нитудой землетрясения, но уменьшается с увели-
чением расстояния от эпицентра землетрясения
до НСВЗИ. Аналогичные возмущения ионосфе-
ры, предшествующие землетрясению (ВИПЗ) и
связанные с последующим подземным толчком,
т.е. отрицательные сейсмоионосферные анома-
лии foF2, превышающие стандартное отклонение
от фонового уровня, описаны также и в работе
[Hobara and Parrot, 2005]. Они были обнаружены
за 4 дня до мощного подводного землетрясения с
магнитудой M = 8.3 вблизи Японии (Hachinohe
earthquake, 16.05.1968 г., географические коорди-
наты эпицентра ϕe = 40.81° N, λe = 143.21° E). Зна-
чимые понижения foF2 фиксировались только
на ионосферных станциях, расположенных на
эпицентральных расстояниях, не превышающих
~1500 км.

Однако, так как часто изменения в foF2 перед
землетрясениями составляют примерно 20–25%
от фоновых значений и не превышают стандарт-
ного отклонения (см., например, работу [Корсу-
нова и Хегай, 2005]), затруднительно всегда одно-
значно определять их как ИПЗ. Для повышения
надежности выделения возможных ИПЗ в работе
[Korsunova and Khegai, 2006] было предложено в
дополнение к foF2 использовать еще 2 параметра
ионосферного спорадического слоя Е (Es): дей-
ствующую (виртуальную) высоту h'Es и экраниру-
ющую частоту обыкновенной волны спорадиче-
ского E-слоя ионосферы – fbEs. Идентификация
ИПЗ согласно предложенной в этой работе мето-
дике производилась по следующим морфологи-
ческим признакам: появление в период подготовки
коровых землетрясений с М ≥ 6.0 (на шестиднев-
ном интервале до подземного толчка) аномально
высокого слоя Еs (с превышением медианного
значения h'Es на более чем 10 км, которое длится
2–3 ч), сопровождающееся увеличением частот
fbЕs и foF2 (с превышением на 20% их медианных
значений) в течение одних и тех же суток. Для
расчета медианных значений ионосферных ха-
рактеристик в подготовительный период накла-
дывалось дополнительное требование, согласно
которому значение суточного планетарного гео-
магнитного индекса Ap ≤ 20 нТл для всех “репер-
ных” дней.

Дальнейшая апробация этой методики про-
водилась с использованием данных японских
НСВЗИ за 1968–1992 гг. для 18 землетрясений с

магнитудами М ≥ 6.5 в работе [Корсунова и Хегай,
2008]. Для всех землетрясений были выделены их
возможные ионосферные предвестники (ИПЗ) и
показано, что величина аномальных отклонений
во всех ионосферных параметрах уменьшается с
удалением от эпицентра. Этот же подход был реа-
лизован в регионе Италии применительно к мас-
сиву менее сильных коровых землетрясений, слу-
чившихся за период 1979–2009 гг. (с магнитуда-
ми, лежащими в диапазоне 5.5 ≤ M < 6.0) в работе
[Perrone et al., 2010]. Для этих коровых землетря-
сений, эпицентры которых располагались на рас-
стояниях менее 500 км от НСВЗИ ROME, были
выделены предполагаемые ИПЗ, за которыми по-
следовали землетрясения. В этой же работе также
было показано, что в ряде случаев аналогичные
изменения ионосферных параметров наблюда-
ются и в отсутствие землетрясений (так называе-
мые ложные “тревоги”). Они были немногочис-
ленны, но их количество оказалось сравнимо с
количеством истинных ИПЗ.

Для того чтобы в дальнейшем успешно приме-
нять предложенную выше методику выделения
ИПЗ, необходимо выяснить, насколько она эф-
фективна. В работе [Chen et al., 2004] было пред-
ложено несколько способов определения эффек-
тивности того или иного метода выделения ИПЗ
из экспериментальных ионосферных данных в
эпигнозе. При этом составляется соответствую-
щая таблица сопряженности признаков (contin-
gency table) для выбранного интервала наблюдений,
и дни распределяются в матрице 2 × 2 согласно
своим характеристикам, а затем используется та
или иная оценка качества выделения предполага-
емых ИПЗ, как если бы на основании их появле-
ния был бы сделан прогноз.

Одна из таких оценок, это так называемая
оценка Хансена–Койпера (Hanssen–Kuipers Score,
True Skill Statistic, Pierce Skill Score, Rscore), кото-
рая представляет собой разность между вероят-
ностью обнаружения истинного предвестника зем-
летрясения и вероятностью обнаружения ложного
предвестника. Ее величина может принимать зна-
чения в диапазоне от –1 до 1, при этом последнее
означает стопроцентную вероятность обнаруже-
ния истинного предвестника при отсутствии
ложных “тревог”. Именно этот метод оценки ра-
нее был использован в работах Korsunova and He-
gai [2015] (для Камчатских землетрясений с М =
= 4.6–6.0 и эпицентральными расстояниями до
соответствующей НСВЗИ PETROPAVLOVSK-
KAMCHATSKY Re ≅ 100–400 км в августе 1998 г.;
июне–августе 1999 г.; июле 2000 г.; мае–июне и
августе–сентябре 2001 г.; апреле–мае 2002, всего
34 землетрясения) и Корсунова и др. [2016] (для
Прибайкальских землетрясений с М = 3.5–4.8 и
Re ≅ 100–500 км до НСВЗИ IRKUTSK в мае–ав-
густе 2008 г.; июне и июле 2009 г.; мае и июле 2010 г.;
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июле и августе 2011 г., всего 28 землетрясений).
В первом случае оказалось, что Rscore = 0.82, а во
втором – Rscore = 0.77. Эти результаты были полу-
чены в отсутствии сильных геомагнитных воз-
мущений, когда 3-часовой планетарный индекс
Кр ≤ 30. Как следует из этих работ, использование
ежесуточных изменений трех ионосферных пара-
метров (h'Es, fbEs и foF2) позволяет достаточно
надежно выделять возможные ионосферные
предвестники даже для землетрясений с М ≤ 6.0,
что при использовании только одного параметра
foF2 проблематично (см., в частности, работу
[Perevalova et al., 2014]).

Однако, в реальных условиях, подготовка зем-
летрясений может происходить при любых гео-
магнитных условиях. В связи с этим, в работе
[Корсунова и Легенька, 2021] была предложена
новая методика выделения краткосрочных ионо-
сферных предвестников землетрясений (КИПЗ)
по двум новым введенным интегральным суточным
параметрам спорадического слоя Е (Еs), для кото-
рого на средних широтах нет явной зависимости
от геомагнитной активности, как это следует из
работы [Чавдаров и др., 1975]. Эта новая методика
обнаружения КИПЗ в эпигнозе базируется на вы-
числении ежесуточных изменений вероятности
появления Еs-слоя по сравнению с ее медианным
значением (δPEs – суточно-медианная разность ве-
роятностей, которая может быть и отрицатель-
ной!) и взвешенных суммарных (интегральных)
суточных отклонений от медианных значений обык-
новенной компоненты предельной частоты отраже-
ний foEs (ΔfEsΣ) на заданном периоде наблюде-
ний. При этом рассматриваются одновременные
измерения на двух НСВЗИ, удаленных друг от
друга на сотни километров, но входящих в зону
подготовки одного и того же землетрясения.
Апробация этой методики была проведена на
примере ряда землетрясений с М = 6.5–7.4 в Ти-
хоокеанском регионе, для которых ранее в работе
Корсунова и Хегай [2018] уже были обнаружены
КИПЗ этих землетрясений. Так, в исследовании
[Корсунова и Легенька, 2021] было показано, что
использование введенных интегральных суточных
характеристик Еs также позволяет выделять
возможные КИПЗ готовящегося землетрясения,
причем время упреждения ими самого землетря-
сения с точностью до суток совпадает с получен-
ным ранее по ежечасным изменениям трех пара-
метров (h'Es, fbEs и foF2). Следует отметить, что
эти результаты были получены при условии от-
сутствия сильных геомагнитных возмущений и
было неясно, насколько предложенная методика
может быть эффективна применительно к реаль-
ным условиям.

Известно, что отклик ионосферы на измене-
ния сейсмической активности зависит от процес-
сов, происходящих в очаге назревающего земле-

трясения. Эти процессы, в частности, обусловле-
ны глубиной очага готовящегося землетрясения,
с чем связана классификация землетрясений по
глубине их гипоцентра (поверхностных, проме-
жуточных и глубокофокусных). Эпицентральная
зона землетрясения обычно определяется как
проекция очаговой зоны землетрясения на по-
верхность Земли, в которой наиболее сильно про-
являются макросейсмические эффекты земле-
трясения. Следовательно, размер области подго-
товки землетрясения на поверхности Земли по
крайней мере, не меньше. К тому же оказывается
(см. монографию [Апродов, 2000]), что чем глуб-
же расположен очаг землетрясения, тем большую
территорию охватывают сейсмические проявле-
ния при равной энергии землетрясения. Таким об-
разом, промежуточные землетрясения (глубины
гипоцентров от 60 до 300 км) охватывают большие
площади, чем поверхностные (глубины гипоцен-
тров до 60 км) при одинаковых магнитудах. Далее,
время проявления предвестников землетрясений в
электростатическом поле в приземной атмосфере
(а значит и связанных с ними возможных анома-
лий в ионосфере – ИПЗ) для разных глубин гипо-
центров землетрясений было рассмотрено в работе
[Михайлов, 2007]. Вообще говоря, физика очага
землетрясения на различных глубинах гипоцентра
является задачей специальных исследований. Эти
вопросы, безусловно, очень важны с физической
точки зрения, однако в нашей работе они не явля-
ются предметом изучения.

Для коровых землетрясений (глубина гипо-
центра которых не превосходит 60 км), исследо-
ванных ниже, характерным сейсмоионосферным
откликом являются специфические изменения
электронной концентрации на различных высо-
тах ионосферы над зоной подготовки соответ-
ствующего землетрясения на поверхности земли
незадолго до толчка. Минимальный радиус этой
зоны подготовки землетрясения (ρD), в которой
положение эпицентра землетрясения является
нулевой точкой отсчета, определялся согласно
исследованию Dobrovolsky et al. [1979] и ρD =
= 100.43M (км).

Задачами представленного ниже исследования
были а) выделение вероятных КИПЗ по методике,
подробно описанной в работе [Корсунова и Ле-
генька, 2021] для новой группы сильных землетря-
сений с М ≥ 6.5, основная часть которых не вошла
в исследования Корсунова и Хегай [2018] и [Кор-
сунова и Легенька, 2021], по непрерывным дли-
тельным измерениям параметров слоя Еs на парах
НСВЗИ, разнесенных на сотни километров друг
от друга, но попадающих в зону подготовки одного
и того же землетрясения; б) оценка надежности
идентификации предполагаемых КИПЗ этих
землетрясений в реальных условиях на основе
критерия Хансена–Койпера (Rscore).
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2. АНАЛИЗ ДАННЫХ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для решения поставленных задач сначала не-
обходимо было получить длительные ряды ежесу-
точных измерений параметров слоя Еs при одно-
временных наблюдениях на парах разнесенных
на сотни километров НСВЗИ для выбранных пери-
одов времени. К таким периодам были отнесены
зимние и равноденственные месяцы 1987, 1996,
2003, 2004 и 2014 гг., когда было зафиксировано
минимальное число появлений землетрясений с
магнитудами М ≥ 6.5 (либо их отсутствие). Меся-
цы с мая по август любого года были исключены
из рассмотрения, т. к. из-за частого круглосуточ-
ного существования Еs в течение нескольких
дней к ним неприменима методика выделения
КИПЗ, подробно описанная в работе [Корсунова
и Легенька, 2021].

В проведенном ниже анализе использовались
данные измерений foЕs, полученные на японских
среднеширотных НСВЗИ: WAKKANAI (геогра-
фические координаты 45.2° N, 141.8° E), AKITA
(39.7° N, 140.1° Е), KOKUBUNJI (35.7° N, 139.5° Е)
и YAMAGAWA (31.2° N, 130.5° Е), для которых
имелись многолетние непрерывные наблюдения
ионосферы, доступные для дальнейшей обработ-
ки. Так как выделение КИПЗ производится на
основе сравнения изменений двух интегральных
суточных характеристик Еs-слоя ионосферы
(δPEs и ΔfEsΣ) на двух станциях (в соответствии с
работой [Корсунова и Легенька, 2021]), то для за-
фиксированных землетрясений подбирались па-
ры НСВЗИ, когда обе (или хотя бы одна из них)
входили бы в зону подготовки того или иного
землетрясения. Как уже указано выше, радиус зо-
ны подготовки землетрясения (ρD), в которой по-
ложение эпицентра землетрясения является ну-
левой точкой отсчета, определялся согласно ис-
следованию Dobrovolsky et al. [1979]. Так как
выбор нужных пар НСВЗИ обусловлен их взаи-
морасположением и расстояниями станций от-
носительно эпицентра землетрясения, для раз-
ных периодов это были разные пары НСВЗИ.
Поэтому для 1987 г. это были пары (AKITA,
KOKUBUNJI) и (YAMAGAWA, KOKUBUNJI),
для 1996 г. – (KOKUBUNJI, WAKKANAI) и
(KOKUBUNJI, YAMAGAWA), для 2003, 2004 и
2014 гг. – (WAKKANAI, KOKUBUNJI). Всего по
парам станций было рассмотрено 20 месяцев
ионосферных наблюдений в периоды времени,
когда землетрясения наблюдались и 6 месяцев,
когда землетрясения с М ≥ 6.5 отсутствовали.

Критерием идентификации КИПЗ с исполь-
зованием интегральных суточных характеристик
δPEs и ΔfEsΣ, как следует из работы [Корсунова и
Легенька, 2021] является ОДНОВРЕМЕННОЕ
наличие локальных максимумов в этих суточных
характеристиках перед подземным толчком на
двух НСВЗИ (т. е. совпасть по времени должно

4 локальных максимума!), удаленных друг от дру-
га на несколько сотен километров, но попадаю-
щих в зону подготовки соответствующего земле-
трясения. Дополнительное требование, которое
было наложено в этом исследовании, состояло в
том, чтобы δPEs ≥ 0 в эти же сутки хотя бы на одной
из пары станций, т.е. суточно-медианная разность
вероятностей появления Es (которая является
интегральной суточной характеристикой), долж-
на быть неотрицательной. Следовательно, необхо-
димо было найти ежесуточные изменения этих
параметров для всех отобранных месяцев разных
лет и соответствующих пар станций.

На первом этапе (см. также работу [Корсунова
и Легенька, 2021]) по табличным данным ежечас-
ных измерений foEs вычислялись PEsi = NEsi/ni,
где NEsi – число появлений Es в конкретные сут-
ки, ni – число реально проведенных сеансов из-
мерений в эти же сутки, при этом 1 ≤ ni ≤ 24. Для
сопоставления данных разных станций, где гео-
физические условия образования Es могут разли-
чаться, вычислялись отклонения реальных PEsi
от их медианных значений за пятнадцатиднев-
ный период: δPEsi = PEsi – PEsmed для каждого
землетрясения.

Алгоритм вычисления отклонений в foEs отли-
чается от описанного выше, т.к. необходимо
было исключить зависимость foEs от местного
времени при дальнейшем рассмотрении данных
разных станций. Поэтому сначала для каждого
часа суток (j) находилась медиана распределе-
ния fmedEsj для исследуемого периода времени в
15 сут, а затем – отклонения от нее конкретных
ежечасных значений: Δj fEs = foEsj – fomedEsj, при
этом индекс j ∈ [0, 23], если для данного часа кон-
кретных суток имеется значение foEsj и fomedEsj.
В случае, когда значение foEsj и/или fomedEsj отсут-
ствует для заданного часа суток, ΔjfEs остается не-
определенной, и эта разность не учитывалась при
определении суммарного (интегрального) взве-
шенного суточного отклонения. Далее, для каж-
дого дня вычислялись взвешенные суммарные
(интегральные) суточные отклонения Δ fEsΣ, по
формуле

(1)

где ni – число учтенных значений Δj fEs в каждых
конкретных сутках i.

На рисунке 1 приведен пример изменений ука-
занных величин δPEs и ΔfEsΣ на НСВЗИ AKITA и
KOKUBUNJI для января 1987 г. Каждая точка на
графиках соответствует значению того или иного
параметра в конкретные сутки по японскому стан-
дартному времени JST = UT + 9 ч. На верхней па-
нели представлены изменения суточного индекса
геомагнитной активности Ар. Сплошная линия со
стрелкой внизу у оси времени отмечает день зем-

ΣΔ = Δ + Δ + … + Δ1 2 23[ ] ,ifEs fEs fEs fEs n



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 2  2023

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 231

летрясения (09.01.1987 г.). Вертикальными штри-
ховыми линиями отмечены выделенные “трево-
ги” в соответствии с критерием идентификации
возможного КИПЗ.

Из рисунка видно, что в изменениях инте-
гральных суточных характеристик Еs наблюдают-
ся множество локальных максимумов, отличаю-
щихся по величине и продолжительности. Как
уже было сказано выше, критерием идентифика-

ции возможного КИПЗ (согласно работе [Корсу-
нова и Хегай, 2018] и дополнительному требова-
нию, чтобы δPEs ≥ 0 в эти же сутки хотя бы на од-
ной из пары станций) является совпадение
максимумов указанных характеристик Еs на двух
разнесенных на сотни километров НСВЗИ (четыре
совпадающих локальных максимума). Этим требо-
ваниям соответствуют максимумы δРЕs и ΔfEsΣ на
НСВЗИ AKITA и KOKUBUNJI 08.01.1987 г.,

Рис. 1. Изменения интегральных суточных характеристик δРЕs (штрихпунктирные линии, левые оси ординат) и
ΔfEsΣ (сплошные линии, правые оси ординат) в январе 1987 г. на НСВЗИ AKITA (средняя панель) и KOKUBUNJI
(нижняяя панель). Вертикальными штриховыми линиями отмечены три выявленные “тревоги” (08.01.1987 г. – ис-
тинная, а 12.01.1987 г. и 31.01.1987 г. – ложные). Вертикальной сплошной линией со стрелкой на самой нижней оси
абсцисс отмечен день землетрясения с М = 6.6, случившегося 09.01.1987 г. На верхней панели приведены значения
суточного индекса геомагнитной активности Ар за этот же период времени.
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12.01.1987 г. и 31.01.1987 (“тревоги”). За первой
группой “тревог” последовало землетрясение с
М = 6.6 – это верный признак КИПЗ, за второй и
третьей группой “тревог” землетрясений не после-
довало – это ложные “тревоги”. Видно, что пер-
вые две группы “тревог” отмечались в спокойных
геомагнитных условиях (Ар ≤ 10 нТл), а последняя
группа “тревог” наблюдалась, когда уровень гео-
магнитной активности занимал промежуточное
положение между слабой и умеренной возмущен-
ностью (Ар = 18 нТл). Отметим также, что для
НСВЗИ WAKKANAI, находящейся вне зоны под-
готовки землетрясения, возможные КИПЗ не бы-
ли обнаружены.

Выделенные истинные и ложные “тревоги”
для других месяцев 1987 г., 1996 г., 2003–2004 гг. и
2014 г. представлены в табл. 1. Там же приведены
даты и географические координаты произошед-
ших землетрясений, их магнитуды М, радиусы
зон подготовки землетрясений ρD по Доброволь-
скому [Dobrovolsky et al., 1979 ], названия НСВЗИ,
данные которых использовались при анализе,
эпицентральные расстояния Re, величины δРЕs и
ΔfEsΣ в выделенных максимумах ежесуточных из-
менений этих параметров (отнесенные к “трево-
гам”) и значения суточного индекса геомагнит-
ной активности Ар.

Как следует из табл. 1, за исследованные пери-
оды времени (исключая 2014 г.) произошло
14 землетрясений с магнитудами М = 6.6–7.2, при
этом 12 из них предварялись верными “тревога-
ми”, и только в двух случаях (22.04.1987 г. и
19.11.1996 г.) предупреждения (“тревоги”) не бы-
ло, т. е. произошли “пропуски целей” – соответ-
ствующих землетрясений. За все месяцы указан-
ных лет отмечено 22 ложные “тревоги”. Если
учесть, что были проанализированы данные за
20 месяцев, то ложные “тревоги” в среднем отме-
чаются один раз в месяц.

Проведенный анализ показал, что в некоторых
случаях отклонения δРЕs от фоновых медианных
значений в выделенных “тревогах” отрицательны
(см. табл. 1). Так как выделение “тревог” прово-
дилось на основе совпадения по времени макси-
мумов в изменениях интегральных суточных ха-
рактеристик δРЕs и Δ fEsΣ, то отрицательные зна-
чения δРЕs означают, что в этих случаях эффект,
связанный с подготовкой землетрясения, меньше
вклада от изменяющегося динамического режима
среды, влияющего на образование Еs за исследуе-
мый промежуток времени.

Расчеты для зимних и равноденственных ме-
сяцев 2014 г. в отсутствие землетрясений в указан-
ном интервале магнитуд обнаружили лишь одну
ложную “тревогу” (см. табл. 1). Тем не менее,
в реальных условиях неизвестно, какая именно
обнаружена “тревога” (истинная или ложная),
поэтому необходимо оценить эффективность ис-

пользования критерия выделения КИПЗ силь-
ных землетрясений по ежесуточным изменениям
использованных δРЕs и Δ fEsΣ – интегральных су-
точных характеристик Еs.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценка эффективности выделения КИПЗ, ис-

пользованная в этой работе (оценка Хансена–
Койпера), дается выражением

(2)

в котором а – число дней с тревогами, за которы-
ми последовали землетрясения (корректный про-
гноз, “попадание в цель”, землетрясение проис-
ходит); b – число дней с тревогами, за которыми
не последовали землетрясения (ложные “трево-
ги”); c – число дней с землетрясениями в отсут-
ствие тревог (пропуск “цели”); d – число дней без
тревог и землетрясений.

В нашем исследовании Rscore вычислялось для
трех временных интервалов наблюдений: 1987 г.,
1996 г. и 2003–2004 гг. отдельно. Значения вели-
чин a, b, c и d в выражении (2) определялись на
основании данных табл. 1. Ниже в табл. 2 приве-
дены значения a, b, c и d и соответствующие им
значения Rscore.

Из таблицы 2 следует, что значения Rscore из-
меняются в пределах 0.76–0.94, причем наимень-
шие значения обусловлены пропуском “цели”,
т.е. землетрясением, случившимся на фоне отсут-
ствия КИПЗ по выбранной методике. Значение
Rscore = 0.76 можно считать минимальным (поро-
говым) при оценке эффективности данной мето-
дики выделения КИПЗ. В табл. 2 также приведе-
ны оценки Rscore для Камчатских землетрясений
с М = 4.6–6.0 по ионосферным наблюдениям в
летние месяцы 1998–2002 гг. с использованием
ежечасных значений параметров h'Es, fbEs и foF2
из работы [Korsunova and Hegai, 2015], а также для
Прибайкальских землетрясений вблизи Иркут-
ска с М = 3.5–4.8 по 15-минутным измерениям
параметров h'Es, fbEs, foEs и foF2 в летние месяцы
2008–2011 гг. из работы [Корсунова и др., 2016].
В обеих работах получены близкие значения Rscore
(см. табл. 2), хотя указанные землетрясения про-
изошли в разные годы и в различных регионах.

И, хотя методика выделения возможных КИПЗ
по интегральным суточным характеристикам Еs,
отличается от использованной в работе [Korsuno-
va and Hegai, 2015] такое соответствие Rscore сви-
детельствует о высокой степени эффективности
предложенной в работе [Корсунова и Легенька,
2021] новой методики идентификации КИПЗ.
Для рассмотренного в этой работе региона Япо-
нии (за все годы) с вероятностью ≅80% по этой
методике среди всех выделенных тревог могут
быть идентифицированы КИПЗ. Преимуще-

[ ] [ ]= + − +( ) ,( )Rscore a a c b b d
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Таблица 1. Параметры “тревог” и землетрясений

Месяц, 
год

Дата 
“тревоги”

Дата 
землетрясения

Географические 
координаты 
эпицентров 

землетрясения

M
ρD, 
км

НСВЗИ
Re, 
км

Ap, 
нТл

δPEs, 
%

Δ foEsΣ, 
МГц

Январь 
1987 г.

8.01 9.01 39.9° N
141.7° E 6.6 690 AKITA

KOKUB
140
305 7 33

28
1.2
0.8

12.01 Ложная тревога AKITA
KOKUB 10 4

–1
0.2
0.1

31.01 Ложная тревога AKITA
KOKUB 8 65

37
0.6
0.8

Февраль
1987 г.

5.02 6.02 37.0° N
141.1° E 6.8 840 KOKUB

AKITA
240
330 4 17

–4
0.8
0.1

11.02 Ложная тревога KOKUB
AKITA 7 9

21
0.5
0.6

25.02 Ложная тревога KOKUB
WAKK 7 21

21
0.8
0.3

Март
1987 г.

17.03 18.03 32.0° N
131.8° E 6.7 760 YAMAG

KOKUB
150
820 13 7

15
0.1
0.3

27.03 Ложная тревога YAMAG
KOKUB 26 15

15
0.4
0.8

Апрель
1987 г.

6.04 7.04 37.4° N
141.8° E 6.6 690 KOKUB

AKITA
280
300 7 6

16
0.4
0.8

10.04 Ложная тревога KOKUB
AKITA 10 15

8
0.7
0.8

Пропуск 
“цели” 23.04 37.2° N

141.6° E 6.6 690 KOKUB
AKITA

250
310 4 –

–
–
–

30.04 Ложная тревога KOKUB
AKITA 4 17

25
2.2
0.7

Сентябрь
1987 г.

2.09 Ложная тревога KOKUB
WAKK 12 8

23
0.8
1.6

16.09 Ложная тревога KOKUB
WAKK 19 21

21
0.8
0.3

Октябрь–
Декабрь
1987 г.

Нет тревог и землетрясений с М ≥ 6.5

Январь
1996 г. 8.01 Ложная тревога KOKUB

WAKK 4 –8
29

0.2
0.7

Февраль
1996 г.

5.02 7.02 45.3° N
149.9° E 7.2 1250 WAKK

KOKUB
680
1380 6 8

12
0.3
0.4

16.02 17.02 37.4° N
142.4° E 6.7 760 KOKUB

WAKK
320
900 9 12

21
0.7
0.1

Март
1996 г. 14.03 Ложная тревога KOKUB

WAKK 9 17
21

0.5
0.2

Апрель
1996 г. 25.04 Ложная тревога KOKUB

WAKK 5 0
21

1.3
1.1

Сентябрь
1996 г. 24.09 Ложная тревога YAMAG

KOKUB 8 4
–8

0.2
0.2
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Октябрь
1996 г. 17.10 19.10 31.9° N

131.5° E 7.0 1020 YAMAG
KOKUB

90
850 6 –8

0
0.5
0.3

Ноябрь
1996 г.

7.11 Ложная тревога YAMAG
KOKUB 4 25

17
1.2
0.1

Пропуск 
“цели” 20.11 34.4° N

141.1° E 6.8 840 YAMAG
KOKUB

1040
210 10 – –

Декабрь
1996 г.

1.12 2.12 31.8° N
131.3° E 6.9 930 YAMAG

KOKUB
70

870 3 25
17

0.4
0.8

16.12 Ложная тревога YAMAG
KOKUB 12 8

11
1.1
1.1

19.12 Ложная тревога YAMAG
KOKUB 1 0

11
0.5
0.4

Сентябрь
2003 г.

25.09 26.09 41.8° N
143.6° E 6.7 760 WAKK

KOKUB
430
760 28 4

17
0.4
0.1

9.09 Ложная тревога WAKK
KOKUB 22 20

17
1.1
0.8

Октябрь
2003 г.

30.10 31.10 37.8° N
142.6° E 7.0 1020 WAKK

KOKUB
850
360 191 17

9
0.4
0.8

10.10 Ложная тревога WAKK
KOKUB 2 29

13
0.4
0.4

25.10 Ложная тревога WAKK
KOKUB 16 21

9
0.8
0.7

Ноябрь
2004 г.

28.11 29.11 43.0° N
145.1° E 7.0 1020 WAKK

KOKUB
380
940 13 5

8
1.0
0.4

9.11 Ложная тревога WAKK
KOKUB 119 0

–8
1.2
1.3

Декабрь
2004 г.

5.12 6.12 49.9° N
145.8° E 6.8 840 WAKK

KOKUB
430
920 9 9

4
0.7
0.2

23.12 Ложная тревога WAKK
KOKUB 6 25

12
1.3
0.1

31.12 Ложная тревога WAKK
KOKUB 7 13

0
0.4
0.4

Март
2014 г. 23.03 Ложная тревога WAKK

KOKUB 6 25
12

0.2
0.4

Январь–
Февраль, 
Октябрь–
Декабрь
2014 г.

Нет тревог и землетрясений с М ≥ 6.5

Месяц, 
год

Дата 
“тревоги”

Дата 
землетрясения

Географические 
координаты 
эпицентров 

землетрясения

M
ρD, 
км

НСВЗИ
Re, 
км

Ap, 
нТл

δPEs, 
%

Δ foEsΣ, 
МГц

Таблица 1.  Окончание
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ством ее использования является возможность
применения в реальных условиях независимо от
состояния магнитного поля Земли. Следует отме-
тить, что в основном выделенные нами КИПЗ (11
из 12) наблюдались в геомагнитоспокойных или
слабовозмущенных условиях (3 ≤ Ар ≤ 28 нТл) и
только один раз во время сильной магнитной бу-
ри (Ар = 191 нТл).

Проведенные расчеты показали, что вклад
ложных “тревог” в величину Rscore невелик (см.
табл. 2), но для предупреждения о сейсмической
опасности важно знать, как отличить ложные
“тревоги” от истинных КИПЗ. Контролирую-
щим фактором в реальных условиях может быть
геомагнитная активность, поэтому был проведен
анализ, целью которого было получение ответа на
вопрос: “При каком состоянии магнитного поля
Земли появление ложных тревог наиболее веро-
ятно?”. Как следует из табл. 1 (до декабря 2004 г.
включительно), чаще всего (в 15 случаях из 22)
ложные “тревоги” появляются при спокойном
геомагнитном поле (Ар ≤ 10 нТл), а значение трех-
часового индекса арmax не превышает 22 нТл.
Примерно пятая часть ложных тревог отмечена
при слабой возмущенности геомагнитного поля
(Ар = 16–26 нТл, а арmax = 27–39 нТл) что по клас-
сификации работы [Loeve and Prolls, 1997], соот-
ветствует слабой магнитной буре. И только в од-
ном случае в ноябре 2004 г. ложная “тревога”
отмечена при сильной магнитной буре. Из прове-
денного анализа следует, что ложные “тревоги”,
как и истинные, появляются преимущественно в
отсутствие сильных геомагнитных возмущений,
т.е. состояние магнитного поля Земли не оказы-
вает существенного влияния на появление “тревог”.

Для обнаружения отличий ложных “тревог” от
истинных были проанализированы значения от-
клонений интегральных суточных характеристик
Es в выделенных максимумах δРЕs и ΔfEsΣ, приве-
денных в табл. 1. Оказалось, что в среднем, абсо-
лютные значения этих величин мало отличаются

для ложных и истинных “тревог”. Так, например,
средние значения ΔfEsΣ = 0.79 Мгц, δРЕs = 16%
для ИПЗ и ΔfEsΣ = 0.85 Мгц, δРЕs = 21% для лож-
ных “тревог”, хотя максимальные значения обеих
характеристик Еs в ложных “тревогах” почти в
2 раза превышают значения для ИПЗ. Однако,
главное отличие истинных ИПЗ от ложных “тре-
вог” было обнаружено при сравнении величин
отклонений δРЕs и ΔfEsΣ в выделенных максиму-
мах на двух НСВЗИ. В случае ИПЗ максимальные
значения δРЕs на двух станциях оказались близки
между собой: (δРЕs)НСВЗИ-1 – (δРЕs)НСВЗИ-2 ≤ 10%
в 10 из 12 случаев, тогда как для ложных “тревог”
такая разница отмечена только в половине случа-
ев (11 из 22). При этом разница в максимальных
отклонениях ΔfEsΣ на двух станциях (ΔfEsΣ)НСВЗИ-1 –
– (ΔfEsΣ)НСВЗИ-2 ≤ 0.3 МГц для ИПЗ только в 4 из
12 случаев, тогда как для ложных “тревог” такая
разница отмечена в 14 из 22 случаев. Таким обра-
зом можно сделать вывод, что для истинных ИПЗ
характерны следующие особенности: близкие
значения отклонений δРЕs в выделенных макси-
мумах и существенное различие в ΔfEsΣ на двух
разнесенных НСВЗИ, причем, величина ΔfEsΣ
больше на станции, расположенной ближе к эпи-
центру землетрясения (см. табл. 1).

Основываясь на отмеченных специфических
особенностях истинных ИПЗ, определим вероят-
ность появления таких же особенностей среди
“тревог” ложных. Из табл. 1 следует, что для лож-
ных “тревог” только в 5 случаях из 22 в выделен-
ных максимумах на двух станциях отмечались
близкие значения δРЕs и существенно различные
значения ΔfEsΣ. Это означает, что вероятность
ошибки идентификации КИПЗ среди выделен-
ных “тревог” с учетом его специфических свойств
составляет примерно 23%. Таким образом, найде-
но дополнительное условие распознавания воз-
можного КИПЗ с М = 6.6–7.2 по данным двух
НСВЗИ, разнесенных на сотни километров друг

Таблица 2. Число дней с заданными характеристиками a, b, c и d в рассмотреные периоды наблюдений и вели-
чина Rscore

Примечание: а – число дней с тревогами, за которыми последовали землетрясения (корректный прогноз, “попадание в цель”,
землетрясение происходит);
b – число дней с тревогами, за которыми не последовали землетрясения (“ложные тревоги”); 
c – число дней с землетрясениями в отсутствие тревог (пропуск “цели”); 
d – число дней без тревог и землетрясений.

Регион Магнитуды Годы a b с d Rscore

Япония M ≥ 6.5 1987 г. 4 9 1 225 0.76
Япония M ≥ 6.5 1996 г. 4 7 1 231 0.77
Япония M ≥ 6.5 2003–2004 гг. 4 6 0 109 0.94
Япония M ≥ 6.5 За все годы 12 22 2 565 0.82

Камчатка М = 4.6–6.0 1998–2002 гг. 29 9 5 280 0.82
Прибайкалье М = 3.5–4.8 2008–2011 гг. 23 12 5 244 0.77
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от друга: близкие значения δРЕs (разность для
двух станциях ≤10%) и существенно различные зна-
чения ΔfEsΣ (разность для двух станциях >0.3 МГц)
для выделенной “тревоги” дают дополнительные
основания сделать вывод, что это “тревога” явля-
ется истинным ИПЗ.

4. ВЫВОДЫ

1. На основании анализа временных измене-
ний впервые введенных в работе [Корсунова и
Легенька, 2021] интегральных суточных характе-
ристик ионосферного слоя Еs (δРЕs и ΔfEsΣ)
по непрерывным наблюдениям ряда японских
НСВЗИ в зимние и равноденственные месяцы
1987 г., 1996 г., 2003–2004 гг. выявлены 34 случая
(“тревоги”), соответствующих критериям иден-
тификации краткосрочного ионосферного пред-
вестника землетрясений (КИПЗ) с магнитудами
М ≥ 6.5. Их них в 12 случаях за тревогами после-
довали землетрясения, а в 22 случаях “тревоги”
оказались ложными. Показано, что предложен-
ный ранее в работе [Корсунова и Легенька, 2021]
критерий идентификации КИПЗ является необ-
ходимым, но не достаточным условием выявле-
ния ионосферного предвестника землетрясения.
Поэтому следует проводить дополнительный
анализ выявленной “тревоги” на наличие специ-
фических свойств, указанных в этом исследова-
нии, присущих истинному КИПЗ.

2. В результате выполненного исследования
получена количественная оценка эффективности
предложенной методики идентификации воз-
можных КИПЗ сильных землетрясений в реальных
условиях – Rscore (оценка Хансена–Койпера), а
также оценена погрешность их обнаружения,
обусловленная появлением ложных “тревог”.
Показано, что появление “тревог” не связано с
изменением состояния магнитного поля Земли.
Согласно проведенному анализу:

а) эффективность (численное значение Rscore)
выявления КИПЗ землетрясений с магнитудами
М = 6.6–7.2 по интегральным суточным характе-
ристикам Еs на двух разнесенных на сотни кило-
метров НСВЗИ, различна для разных периодов
времени и Rscore = 0.76–0.94, таким образом ми-
нимальным (пороговым) значением Rscore можно
считать величину 0.76, которая представляет со-
бой РАЗНОСТЬ между вероятностью обнаруже-
ния истинного предвестника землетрясения и ве-
роятностью обнаружения ложного предвестника
землетрясения.

б) истинные “тревоги” (КИПЗ) характеризу-
ются тем, что в них максимумы отклонений δРЕs
от реперных значений на двух станциях близки
между собой, тогда как максимумы отклонений
ΔfEsΣ существенно отличаются друг от друга. Для

ложных “тревог” такая закономерность отмечена
лишь примерно в 23% случаев.

в) ложные “тревоги” появляются в среднем
1 раз в месяц в годы, когда были зафиксированы
сильные землетрясения. За 6 мес. 2014 г. в отсут-
ствие землетрясений с М ≥ 6.5 была отмечена все-
го одна ложная “тревога”.
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