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По данным многолетних измерений рассмотрены специфические особенности вариаций электрон-
ной концентрации в ионосфере перед сильными (M ≥ 6) землетрясениями в наиболее сейсмоактив-
ных областях Европы: Греции и Италии. Для охвата длительных промежутков времени (до эры
GPS/ГЛОНАСС) анализируются данные вертикального зондирования (вариации критической ча-
стоты области F), а с появлением в рассматриваемых регионах приемников глобальных навигаци-
онных спутниковых систем анализируются дополнительно вариации вертикального полного элек-
тронного содержания. Данный анализ базируется на результатах предыдущих публикаций, где
выявлено такое качество ионосферных предвестников как самоподобие, выражающееся в исклю-
чительной стабильности вариаций электронной концентрации в зависимости от местного времени,
графический образ которых мы называем маской ионосферного предвестника. Эта стабильность,
которую мы определяем как детерминированную изменчивость, подтверждена на представленных
в работе данных многолетних измерений. Одним из новых результатов являются региональные осо-
бенности маски ионосферного предвестника, обнаруженные для Италии, где маска для землетря-
сений в Центральной Италии (в радиусе 300 км севернее г. Рим) и маска для землетрясений в Юж-
ной Италии (в радиусе 300 км южнее г. Рим) отличаются по фазе. Предложено возможное объясне-
ние наблюдаемых региональных особенностей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные публикации различных ав-
торов, статистический анализ данных наземных и
спутниковых измерений свидетельствуют о том,
что аномальные возмущения в ионосфере появ-
ляются за несколько суток/часов до землетрясе-
ний [Pulinets, 1998; Pulinets et al., 2003; Le et al.,
2011; Kon et al., 2011; Parrot and Li, 2015]. Следует
отметить, что практически во всех работах, где
проводится статистический анализ ионосферных
предвестников, применяется стандартный под-
ход, заключающийся в выявлении ионосферных
аномалий как отклонений от средних/медианных
значений. Отличия в подходах разных авторов не-
значительны и состоят только в определении пре-
делов, превышение которых означает аномальное
значение. В случае гауссовой статистики исполь-
зуется стандартное отклонение с каким-то коэф-

фициентом, в более общем подходе используется
интерквартильный интервал в качестве оценки
аномалий. В то же время следует отметить, что
аномальные возмущения в ионосфере в разных
сейсмоактивных регионах Земли перед землетря-
сениями имеют индивидуальный характер.
Прежде всего, это касается знака ионосферных
аномалий и времени их появления. Зависимость
ионосферных предвестников от местного време-
ни была замечена более 20 лет назад [Пулинец
и др., 1998], но никогда не применялась в каче-
стве критерия для выделения сейсмо-ионосфер-
ных аномалий до настоящего времени. Един-
ственным исключением являются работы тай-
ваньских ученых [Liu et al., 2004, 2006], где в
качестве основного предвестника землетрясений
на Тайване предлагались отрицательные вариа-
ции электронной концентрации, наблюдавшиеся
в послеполуденные часы местного времени.
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Известно, что для критических процессов ха-
рактерно свойство автомодельности и наличие
структур-аттракторов, к которым приближается
система в результате развития кризиса [Князева и
Курдюмов, 2007]. Обнаруженное нами самоподо-
бие ионосферных вариаций, интерпретируемых
нами как предвестники, может служить индика-
тором приближающегося землетрясения, а сам
эффект самоподобия позволяет применить метод
распознавания образов для их идентификации
[Пулинец и др., 2002]. Ранее нами был разработан
обобщенный визуальный образ (маска) ионо-
сферного предвестника землетрясения для грече-
ского региона [Пулинец и Давиденко, 2018]. Для
создания маски использовались измерения вер-
тикального полного электронного содержания
(ПЭС) GPS-приемника noa1 (г. Афины, Греция)
для землетрясений на территории Греции с маг-
нитудой M ≥ 6.0 за период 2006–2011 гг. Было
установлено, что основной особенностью пред-
вестника является значительное увеличение ПЭС
(более 20%) в ионосфере над зоной подготовки
землетрясения, проявляющееся в определенный
момент времени. Возмущение возникает с 16 ч UTC
за сутки до землетрясения и продолжается прак-
тически 12 ч до 4 ч UTC на долготе приемника в
Афинах, что соответствует временнóму периоду с
18 до 6 ч местного времени.

На идею возможного физического механизма
подобных вариаций нас натолкнула работа Золо-
това [2015], где было показано, что ионосферные
вариации перед землетрясениями проявляются
только в ночные часы за границами солнечного
терминатора, из чего следовало, что необходимо
обратить внимание на поведение пограничного
слоя в восходно-заходные часы местного време-
ни. Наличие восходно-заходных эффектов перед
землетрясениями отмечалось также в исследова-
ниях аномалий распространения ОНЧ-сигналов
навигационных передатчиков [Hayakawa, 2007].

2. РАЗРАБОТКА МАСКИ ИОНОСФЕРНОГО 
ПРЕДВЕСТНИКА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

В ГРЕЦИИ ПО ДАННЫМ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Чтобы проверить разработанную маску, полу-
ченную методом радиопросвечивания ионосфе-
ры, нами были обработаны данные критической
частоты foF2 ионосферы, полученные методом
вертикального зондирования ионосферы, зареги-
стрированные станциями вертикального зонди-
рования в городах София (Болгария) и Афины
(Греция) для временных интервалов подготовки
землетрясений с магнитудой M ≥ 6.2 за период с
31.03.1965 г. по 06.01.2008 г., эпицентры которых
находились в Греции. Выбор указанных станций
обусловлен их расположением. Географические
координаты станций следующие: ст. Афины

(38.0° N, 23.5° E), ст. София (42.7° N, 23.4° E).
Станции расположены практически на одной
долготе. Расстояние между ними составляет всего
~523 км. Для каждого землетрясения использова-
лись доступные данные ближайшей к эпицентру
рассматриваемого землетрясения станции. В слу-
чае отсутствия данных на одной станции, исполь-
зовались данные второй станции с учетом следу-
ющего критерия – расстояние от эпицентра зем-
летрясения до станции не должно превышать
500 км.

Список землетрясений в Греции с магнитудой
M ≥ 6.2 за период с 31.03.1965 г. по 06.01.2008 г., от-
вечающих этому критерию, представлен в табл. 1.

Предварительный процесс обработки данных
foF2 заключался в определении относительных
отклонений ΔfoF2 от текущего среднего по фор-
муле

где foF2 – значение критической частоты в теку-
щий момент времени (МГц); foF2A – скользящее
среднее значение критической частоты, рассчи-
танное по 15 предшествующим значениям для то-
го же момента времени или фоновое значение.

Массивы Δ foF2 для каждого землетрясения
рассчитывались для 10 сут до и 4 сут после земле-
трясения.

Следующим шагом стало визуальное пред-
ставление массивов суточных значений в виде то-
новых изображений согласно Пулинец и др.
[2002]. Для этого массивы Δ foF2 формировались в
матрицу c распределением вычисленных значе-
ний по суткам и часам. Тоновая шкала на изобра-
жениях отражает величину отклонений Δ foF2 в
положительную (светлые тона) и отрицательную
(темные тона) стороны и соответствует значени-
ям Δ foF2, выраженным в процентах (%). По оси
абсцисс отложено время в сутках до и после су-
ток, в которые произошло землетрясение, по оси
ординат – время (UTC). Отрицательные значе-
ния на оси абсцисс соответствуют суткам до мо-
мента землетрясения, нулевые сутки соответству-
ют суткам, в которые произошло землетрясение,
а положительные – суткам после землетрясения.

На следующем этапе производилось наложе-
ние друг на друга массивов Δ foF2 для выбранной
группы землетрясений за равноотстоящие интер-
валы времени относительно суток, в которые
происходили землетрясения, с последующим
осреднением, что позволило создать обобщен-
ный визуальный образ (маску) предвестника зем-
летрясения, показанный на рис. 1 (метод наложе-
ния эпох).

Разработанная маска ионосферного предвест-
ника землетрясения по данным о критической
частоте слоя F2 ионосферы станций вертикально-
го зондирования в городах София и Афины для

A A2 100 2 – 2 2( ) ,foF foF foF foFΔ =
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землетрясений в Греции с магнитудой M ≥ 6.2 за
период с 31.03.1965 г. по 06.01.2008 г. практически
полностью повторяет ранее разработанную нами
маску ионосферного предвестника по данным
вертикального ПЭС GPS-приемника noa1 (г. Афи-
ны) для землетрясений с магнитудой M ≥ 6.0 за
период 2006–2011 гг. [Пулинец и Давиденко,
2018]. Характерной особенностью предвестника
является увеличение критической частоты слоя
F2 ионосферы, и, соответственно, электронной
концентрации на высоте главного максимума
ионосферы, проявляющееся в определенный мо-
мент времени. Возмущение возникает с 20 ч UTC
за сутки до землетрясения и продолжается прак-
тически 9 ч до 5 ч UTC на долготе станций, что со-
ответствует временнóму периоду с 22 до 7 ч мест-
ного времени.

За период 2012–2018 гг. в рассматриваемом ре-
гионе произошло еще 12 землетрясений с магни-
тудой M ≥ 6.0. С целью уточнения ранее разрабо-
танной маски по данным вертикального ПЭС
GPS-приемника noa1 (г. Афины) для землетрясе-
ний с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2006–2011 гг.
[Пулинец и Давиденко, 2018], нами был произве-
ден расчет значений вертикального ПЭС GPS-
приемника noa1 (г. Афины) и GPS/ГЛОНАСС-
приемника tuc2 (о-в Крит) с пятиминутным
разрешением и обработка этих значений для зем-
летрясений с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2006–
2018 гг. (см. табл. 2) описанным в работе [Пули-

нец и Давиденко, 2018] методом для построения
масок. Географические координаты приемников
следующие: noa1 (38.047° N, 23.864° E), tuc2
(35.533° N, 24.071° E). Маски по данным верти-
кального ПЭС приемников noa1 и tuc2 для земле-
трясений с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2006–
2018 гг. представлены соответственно на рис. 2 и
рис. 3.

Представленные на рис. 2 и рис. 3 маски иден-
тичны ранее разработанной в работе [Пулинец и
Давиденко, 2018] маске ионосферного предвест-
ника землетрясения для греческого региона.

Таким образом, анализ вариаций значений
вертикального ПЭС в Греции с использованием
созданных масок позволяет выделять характер-
ные возмущения в ионосфере перед землетрясе-
ниями в исследуемом регионе, выражающиеся в
формировании положительной аномалии ПЭС в
ночные часы местного времени.

3. РАЗРАБОТКА МАСКИ ИОНОСФЕРНОГО 
ПРЕДВЕСТНИКА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
В РЕГИОНЕ БАЛКАНСКОГО П-ОВА 

ПО ДАННЫМ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

C целью выявления характерных особенно-
стей ионосферных предвестников землетрясений
в регионе Балканского п-ова нами были обрабо-
таны данные критической частоты foF2 ионосфе-

Таблица 1. Список землетрясений с магнитудой М ≥ 6.2 за период с 31.03.1965 г. по 06.01.2008 г.

№ Дата Время (UTC) Географические координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М)

1 31.03.1965 г. 09:47:31 38.365° N, 22.405° E 75.0 6.8
2 06.07.1965 г. 03:18:45 38.384° N, 22.545° E 20.0 6.3
3 05.02.1966 г. 02:01:45 39.093° N, 21.777° E 10.0 6.2
4 04.03.1967 г. 17:58:06 39.100° N, 24.684° E 15.0 6.6
5 19.02.1968 г. 22:45:45 39.368° N, 24.957° E 15.0 7.2
6 08.04.1970 г. 13:50:29 38.304° N, 22.682° E 20.0 6.3
7 24.02.1981 г. 20:53:38 38.222° N, 22.934° E 33.0 6.7
8 04.03.1981 г. 21:58:05 38.209° N, 23.288° E 28.5 6.4
9 19.12.1981 г. 14:10:50 39.243° N, 25.227° E 10.0 7.2

10 27.12.1981 г. 17:39:13 38.938° N, 24.905° E 13.3 6.5
11 18.01.1982 г. 19:27:24 40.004° N, 24.319° E 10.0 6.8
12 06.08.1983 г. 15:43:51 40.142° N, 24.766° E 2.4 6.8
13 13.05.1995 г. 08:47:12 40.149° N, 21.695° E 14.0 6.6
14 15.06.1995 г. 00:15:48 38.401° N, 22.283° E 14.2 6.5
15 26.07.2001 г. 00:21:36 39.059° N, 24.244° E 10.0 6.5
16 22.01.2002 г. 04:53:52 35.790° N, 26.617° E 88.0 6.2
17 14.08.2003 г. 05:14:54 39.160° N, 20.605° E 10.0 6.3
18 08.01.2006 г. 11:34:55 36.311° N, 23.212° E 66.0 6.7
19 06.01.2008 г. 05:14:20 37.216° N, 22.693° E 75.0 6.2
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ры, полученные методом вертикального зондиро-
вания ионосферы, зарегистрированные станция-
ми вертикального зондирования в городах София
(Болгария) и Афины (Греция) для временных ин-
тервалов подготовки землетрясений с магнитудой
M ≥ 6.2 за период с 06.10.1964 г. по 06.01.2008 г. Для
каждого землетрясения использовались доступ-
ные данные ближайшей к эпицентру рассматри-
ваемого землетрясения станции. В случае отсут-
ствия данных на одной станции, использовались
данные второй станции с учетом следующего
критерия – расстояние от эпицентра землетрясе-
ния до станции не должно превышать 700 км.

Список землетрясений в регионе Балканско-
го п-ова с магнитудой M ≥ 6.2 за период с
06.10.1964 г. по 06.01.2008 г., отвечающих этому
критерию, представлен в табл. 3.

Разработка маски ионосферного предвестника
для указанных в табл. 3 землетрясений произво-
дилась по методике, описанной в разделе 2 дан-
ной статьи.

Маска ионосферного предвестника землетря-
сения по данным о критической частоте слоя F2
ионосферы станций вертикального зондирова-
ния в городах София и Афины для землетрясений
в регионе Балканского п-ова с магнитудой M ≥ 6.2
за период с 06.10.1964 г. по 06.01.2008 г. представ-
лена на рис. 4.

Разработанная маска ионосферного предвест-
ника землетрясения по данным о критической
частоте слоя F2 ионосферы станций вертикально-
го зондирования в городах София и Афины для
землетрясений в регионе Балканского п-ова с
магнитудой M ≥ 6.2 за период с 06.10.1964 г. по
06.01.2008 г. практически полностью повторяет
ранее разработанные нами маски ионосферного
предвестника для сильных землетрясений в Гре-
ции (см. рис. 1, рис. 2, рис. 3).

Характерной особенностью предвестника яв-
ляется увеличение критической частоты слоя F2
ионосферы, и, соответственно, электронной кон-
центрации на высоте главного максимума ионо-
сферы, проявляющееся в определенный момент
времени. Возмущение возникает с 20 ч UTC за
сутки до землетрясения и продолжается практи-
чески 9 ч до 5 ч UTC на долготе станций, что со-
ответствует временнóму периоду с 22 до 7 ч мест-
ного времени.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ 
ВАРИАЦИЙ ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ 

В РЕГИОНЕ АПЕННИНСКОГО П-ОВА

С целью выявления характерных особенно-
стей ионосферных предвестников землетрясений
в итальянском регионе нами были проанализиро-

Рис. 1. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным о критической частоте слоя F2 ионосфе-
ры станций вертикального зондирования в городах София и Афины для землетрясений в Греции с магнитудой M ≥ 6.2
за период с 31.03.1965 г. по 06.01.2008 г.: ось абсцисс – сутки до и после момента землетрясения, нулевые сутки – сутки,
в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:00 UTC; тоновая шкала – значения Δ foF2, %.
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Рис. 2. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным вертикального ПЭС GPS-приемника
noa1 для землетрясений с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2006–2018 гг.: ось абсцисс – сутки до и после момента земле-
трясения, нулевые сутки – сутки, в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:55 UTC;
тоновая шкала – значения ΔTEC, %.
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Рис. 3. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным вертикального ПЭС GPS/ГЛОНАСС-
приемника tuc2 для землетрясений с магнитудой M ≥ 6.0 за период 2006–2018 гг.: ось абсцисс – сутки до и после мо-
мента землетрясения, нулевые сутки – сутки, в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до
23:55 UTC; тоновая шкала – значения ΔTEC, %.
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ваны данные критической частоты foF2 ионосфе-
ры, зарегистрированные станцией вертикального
зондирования в г. Рим (Италия) для землетрясе-
ний с магнитудой M ≥ 5.4 за период 1962–2017 гг.,
эпицентры которых находились в радиусе 300 км
от станции. Географические координаты ст. Рим
(41.9° N, 12.52° E). В результате было обнаружено,
что перед землетрясениями, эпицентры которых
находились в радиусе 300 км севернее ст. Рим, на-
блюдались положительные аномалии электрон-
ной концентрации в ночные часы в течение не-
скольких суток до землетрясений, а перед земле-
трясениями, эпицентры которых находились в
радиусе 300 км южнее ст. Рим, наблюдались отри-
цательные аномалии электронной концентрации
в ночные часы в течение нескольких суток до зем-
летрясений. Список землетрясений с магнитудой
M ≥ 5.4, эпицентры которых находились в радиусе
300 км севернее ст. Рим, представлен в табл. 4.
Список землетрясений с магнитудой M ≥ 5.4, эпи-
центры которых находились в радиусе 300 км юж-
нее ст. Рим, представлен в табл. 5. Маски ионо-
сферного предвестника для указанных групп зем-
летрясений представлены соответственно на рис. 5
и рис. 6.

Кроме того, нами были проанализированы
данные критической частоты foF2 ионосферы, за-
регистрированные станцией вертикального зон-

дирования в г. Рим для землетрясений с магниту-
дой M ≥ 5.5, эпицентры которых находились в
дальней зоне на расстоянии от 300 до 500 км юж-
нее ст. Рим. Список этих землетрясений пред-
ставлен в табл. 6. Маска ионосферного предвест-
ника для этих землетрясений представлена на
рис. 7. Как видно из рис. 7, формирование поло-
жительных аномалий электронной концентра-
ции в ночные часы начинается значительно рань-
ше (за 9 сут до землетрясения), положительные
аномалии электронной концентрации в ночные
часы продолжают свое существование практиче-
ски до момента землетрясения.

Малое количество сильных землетрясений на
расстоянии от 300 до 500 км севернее ст. Рим не
позволило нам создать маску ионосферного
предвестника для этих землетрясений. Однако
для сейсмических событий магнитудой M6.0, M5.8
и M5.1, произошедших на севере Италии в обла-
сти Эмилия-Романья соответственно 20.05.2012 г.
(02:03:52 UTC), 29.05.2012 г. (07:00:03 UTC) и
03.06.2012 г. (19:20:43 UTC), нами был произведен
расчет относительных отклонений ΔfoF2 по дан-
ным ст. Рим. Также был выполнен расчет относи-
тельных отклонений ΔTEC вертикального ПЭС
GPS-приемника medi (Медичина, Италия), бли-
жайшего приемника к эпицентрам этих земле-
трясений. Результаты расчетов представлены на

Таблица 2. Список землетрясений с магнитудой М ≥ 6.0 за период 2006–2018 гг.

№ ЗМТ Дата Время (UTC) Географические координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М)

1 G1 08.01.2006 г. 11:34:55 36.311° N, 23.212° E 66.0 6.7
2 G2 06.01.2008 г. 05:14:20 37.216° N, 22.693° E 75.0 6.2
3 G3 14.02.2008 г. 10:09:22 36.501° N, 21.670° E 29.0 6.9
4 – 14.02.2008 г. 12:08:55 36.345° N, 21.863° E 28.0 6.5
5 G4 20.02.2008 г. 18:27:06 36.288° N, 21.775° E 9.9 6.2
6 G5 08.06.2008 г. 12:25:29 37.963° N, 21.525° E 16.0 6.4
7 G6 15.07.2008 г. 03:26:34 35.800° N, 27.860° E 52.0 6.4
8 G7 01.07.2009 г. 09:30:10 34.164° N, 25.471° E 19.0 6.4
9 G8 01.04.2011 г. 13:29:10 35.662° N, 26.560° E 59.9 6.0

10 G9 10.06.2012 г. 12:44:16 36.420° N, 28.880° E 35.0 6.0
11 G10 15.06.2013 г. 16:11:02 34.400° N, 25.020° E 10.0 6.2
12 – 16.06.2013 г. 21:39:05 34.347° N, 25.159° E 19.0 6.0
13 G11 12.10.2013 г. 13:11:53 35.514° N, 23.252° E 40.0 6.6
14 G12 26.01.2014 г. 13:55:42 38.208° N, 20.453° E 8.0 6.1
15 G13 03.02.2014 г. 03:08:46 38.264° N, 20.390° E 5.0 6.0
16 G14 24.05.2014 г. 09:25:02 40.289° N, 25.389° E 6.4 6.9
17 G15 16.04.2015 г. 18:07:43 35.189° N, 26.823° E 20.0 6.0
18 G16 17.11.2015 г. 07:10:07 38.670° N, 20.600° E 11.0 6.5
19 G17 12.06.2017 г. 12:28:39 38.930° N, 26.365° E 12.0 6.3
20 G18 20.07.2017 г. 22:31:11 36.929° N, 27.414° E 7.0 6.6
21 G19 25.10.2018 г. 22:54:52 37.515° N, 20.564° E 14.0 6.8
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Таблица 3. Список землетрясений в регионе Балканского п-ова с магнитудой М ≥ 6.2 за период с 06.10.1964 г.
по 06.01.2008 г.

№ Дата Время (UTC) Географические координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М) Положение
эпицентра

1 06.10.1964 г. 14:31:25 40.203° N, 28.206° E 27.4 6.8 Турция

2 31.03.1965 г. 09:47:31 38.365° N, 22.405° E 75.0 6.8 Греция

3 06.07.1965 г. 03:18:45 38.384° N, 22.545° E 20.0 6.3 Греция

4 05.02.1966 г. 02:01:45 39.093° N, 21.777° E 10.0 6.2 Греция

5 04.03.1967 г. 17:58:06 39.100° N, 24.684° E 15.0 6.6 Греция

6 22.07.1967 г. 16:57:00 40.751° N, 30.800° E 30.0 7.4 Турция

7 30.11.1967 г. 07:23:52 41.386° N, 20.532° E 20.0 6.7 Албания

8 19.02.1968 г. 22:45:45 39.368° N, 24.957° E 15.0 7.2 Греция

9 28.03.1969 г. 01:48:32 38.515° N, 28.546° E 10.0 6.7 Турция

10 28.03.1970 г. 21:02:26 39.098° N, 29.570° E 25.0 6.9 Турция

11 08.04.1970 г. 13:50:29 38.304° N, 22.682° E 20.0 6.3 Греция

12 17.09.1972 г. 14:07:14 38.347° N, 20.307° E 15.0 6.5 Греция

13 24.02.1981 г. 20:53:38 38.222° N, 22.934° E 33.0 6.7 Греция

14 04.03.1981 г. 21:58:05 38.209° N, 23.288° E 28.5 6.4 Греция

15 19.12.1981 г. 14:10:50 39.243° N, 25.227° E 10.0 7.2 Греция

16 27.12.1981 г. 17:39:13 38.938° N, 24.905° E 13.3 6.5 Греция

17 18.01.1982 г. 19:27:24 40.004° N, 24.319° E 10.0 6.8 Греция

18 17.01.1983 г. 12:41:29 38.026° N, 20.228° E 14.3 7.0 Греция

19 23.03.1983 г. 23:51:06 38.294° N, 20.262° E 19.1 6.4 Греция

20 06.08.1983 г. 15:43:51 40.142° N, 24.766° E 2.4 6.8 Греция

21 30.08.1986 г. 21:28:35 45.547° N, 26.316° E 132.3 7.2 Румыния

22 13.05.1995 г. 08:47:12 40.149° N, 21.695° E 14.0 6.6 Греция

23 15.06.1995 г. 00:15:48 38.401° N, 22.283° E 14.2 6.5 Греция

24 18.11.1997 г. 13:07:41 37.570° N, 20.656° E 33.0 6.6 Греция

25 17.08.1999 г. 00:01:39 40.748° N, 29.864° E 17.0 7.6 Турция

26 12.11.1999 г. 16:57:19 40.758° N, 31.161° E 10.0 7.2 Турция

27 26.07.2001 г. 00:21:36 39.059° N, 24.244° E 10.0 6.5 Греция

28 22.01.2002 г. 04:53:52 35.790° N, 26.617° E 88.0 6.2 Греция

29 03.02.2002 г. 07:11:28 38.573° N, 31.271° E 5.0 6.5 Турция

30 14.08.2003 г. 05:14:54 39.160° N, 20.605° E 10.0 6.3 Греция

31 08.01.2006 г. 11:34:55 36.311° N, 23.212° E 66.0 6.7 Греция

32 06.01.2008 г. 05:14:20 37.216° N, 22.693° E 75.0 6.2 Греция



536

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 4  2019

ДАВИДЕНКО, ПУЛИНЕЦ

рис. 8 и рис. 9. Перед указанными землетрясени-
ями (как за сутки, так и за несколько суток до со-
бытий) также наблюдались положительные ано-
малии электронной концентрации в ночные часы.

В дополнение нами был произведен расчет
значений вертикального ПЭС приемника medi с
тридцатисекундным разрешением и обработка
этих значений для землетрясений в Италии с маг-
нитудой M ≥ 6.0 за период 1997–2016 гг. (см. табл. 7)
описанным в работе [Пулинец и Давиденко, 2018]
методом для построения маски предвестника.
Эпицентры указанных землетрясений находи-
лись в радиусе 300 км относительно приемника
medi. Географические координаты приемника
medi (44.52° N, 11.647° E). Маска ионосферного
предвестника по данным вертикального ПЭС
приемника medi для землетрясений в Италии с
магнитудой M ≥ 6.0 за период 1997–2016 гг. пред-
ставлена на рис. 10.

Как видно из рис. 10, перед рассмотренными
сильными землетрясениями отмечается увеличе-
ние ПЭС в ночные часы в течение 6 дней до зем-
летрясений.

Убедиться в том, что наблюдаемые ночные
аномалии имеют локальный характер, можно с
помощью разностных глобальных карт ПЭС.
Глобальные ионосферные карты GIM (Global
Ionospheric Maps) распространяются International
GNSS Service в формате IONEX (ftp://cddis.gs-
fc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex). Данные IGS в
формате IONEX представляют собой матрицу,
элементами которой являются значения ПЭС.
Разрешение матрицы составляет 2.5 град по ши-
роте и 5 град по долготе. Значения ПЭС рассчи-
тываются IGS каждые 2 ч. Вычисление и постро-
ение разностных карт глобального ПЭС ΔTECGIM,
представляющих собой отклонение текущих зна-
чений ПЭС TECGIM от фоновых TECGIMА, выпол-
нялось нами в среде MATLAB. Расчет разностных
карт производился нами по формуле: ΔTECGIM =
= TECGIM – TECGIMA, где в качестве фоновых зна-
чений использовались средние значения ПЭС,
рассчитанные по 15 предшествующим числовым
значениям для того же момента времени. Откло-
нение от фоновых значений выражалось нами в
единицах ПЭС (TECU).

Рис. 4. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным о критической частоте слоя F2 ионосфе-
ры станций вертикального зондирования в городах София и Афины для землетрясений в регионе Балканского п-ова
с магнитудой M ≥ 6.2 за период с 06.10.1964 г. по 06.01.2008 г.: ось абсцисс – сутки до и после момента землетрясения,
нулевые сутки – сутки, в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:00 UTC; тоновая шка-
ла – значения Δ foF2, %.
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Таблица 4. Список землетрясений с магнитудой M ≥ 5.4, эпицентры которых находились в радиусе 300 км север-
нее ст. Рим

№ Дата Время (UTC) Географические 
координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М) Положение эпицентра

1 29.04.1984 г. 05:03:00 43.26° N, 12.558° E 11.9 5.7 Апеннинский п-ов, 
Италия, Умбрия

2 26.09.1997 г. 09:40:26 43.084° N, 12.812° E 10.0 6.0 Апеннинский п-ов, 
Италия, Умбрия

3 26.03.1998 г. 16:26:11 43.255° N, 12.969° E 10.0 5.4 Апеннинский п-ов, 
Италия, Марке

4 29.03.2003 г. 17:42:15 43.109° N, 15.464° E 10.0 5.5 Адриатическое море
5 06.04.2009 г. 01:32:39 42.334° N, 13.334° E 8.8 6.3 Апеннинский п-ов, 

Италия, Абруццо
6 21.07.2013 г. 01:32:24 43.501° N, 13.668° E 8.4 5.4 Адриатическое море
7 24.08.2016 г. 01:36:32 42.723° N, 13.188° E 4.4 6.2 Апеннинский п-ов, 

Италия, Лацио
8 26.10.2016 г. 19:18:08 42.956° N, 13.067° E 10.0 6.1 Апеннинский п-ов, 

Италия, Марке
9 18.01.2017 г. 10:14:10 42.601° N, 13.227° E 7.0 5.7 Апеннинский п-ов, 

Италия, Лацио

Таблица 5. Список землетрясений с магнитудой M ≥ 5.4, эпицентры которых находились в радиусе 300 км южнее
ст. Рим

№ Дата Время (UTC) Географические 
координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М) Положение эпицентра

1 21.08.1962 г. 18:19:33 41.175° N, 15.009° E 20.0 6.2 Апеннинский п-ов, 
Италия, Кампания

2 23.11.1980 г. 18:34:53 40.914° N, 15.366° E 10.0 6.9 Апеннинский п-ов, 
Италия, Кампания

3 07.05.1984 г. 17:49:41 41.765° N, 13.898° E 10.0 5.9 Апеннинский п-ов, 
Италия, Абруццо

4 05.05.1990 г. 07:21:29 40.775° N, 15.766° E 10.0 5.8 Апеннинский п-ов, 
Италия, Базиликата

5 31.10.2002 г. 10:32:58 41.789° N, 14.872° E 10.0 5.9 Апеннинский п-ов, 
Италия, Молизе

Таблица 6. Список землетрясений с магнитудой M ≥ 5.5, эпицентры которых находились в дальней зоне на рас-
стоянии от 300 до 500 км южнее ст. Рим

№ Дата Время (UTC) Географические 
координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М) Положение эпицентра

1 15.01.1968 г. 02:01:06 37.702° N, 13.033° E 10.0 6.4 О-в Сицилия, Италия
2 16.01.1979 г. 19:27:10 38.262° N, 15.005° E 11.0 5.5 Тирренское море
3 28.05.1980 г. 19:51:19 38.482° N, 14.252° E 14.0 5.7 Тирренское море
4 18.05.1998 г. 17:19:04 39.253° N, 15.108° E 279.9 5.5 Тирренское море
5 09.09.1998 г. 11:27:59 40.035° N, 15.98° E 10.0 5.6 Апеннинский п-ов, 

Италия, Базиликата
6 06.09.2002 г. 01:21:28 38.381° N, 13.701° E 5.0 6.0 Тирренское море
7 05.05.2004 г. 13:39:43 38.507° N, 14.814° E 228.9 5.5 Тирренское море
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Таблица 7. Список землетрясений с магнитудой M ≥ 6.0, эпицентры которых находились в радиусе 300 км отно-
сительно приемника medi

№ Дата Время (UTC) Географические 
координаты Глубина (h, км) Магнитуда (М)

Положение
эпицентра

1 26.09.1997 г. 09:40:26 43.084° N, 12.812° E 10.0 6.0 Апеннинский п-ов, 
Италия, Умбрия

2 06.04.2009 г. 01:32:39 42.334° N, 13.334° E 8.8 6.3 Апеннинский п-ов, 
Италия, Абруццо

3 20.05.2012 г. 02:03:52 44.890° N, 11.230° E 6.3 6.0 Апеннинский п-ов, 
Италия,
Эмилия-Романья

4 24.08.2016 г. 01:36:32 42.723° N, 13.188° E 4.4 6.2 Апеннинский п-ов, 
Италия, Лацио

5 26.10.2016 г. 19:18:08 42.956° N, 13.067° E 10.0 6.1 Апеннинский п-ов, 
Италия, Марке

Рис. 5. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным о критической частоте слоя F2 ионосфе-
ры станции вертикального зондирования в г. Рим для землетрясений с магнитудой M ≥ 5.4, эпицентры которых нахо-
дились в радиусе 300 км севернее ст. Рим: ось абсцисс – сутки до и после момента землетрясения, нулевые сутки – сутки, в
которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:00 UTC; тоновая шкала – значения ΔfoF2, %.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

–10 –9 –8 –7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

В
ре

м
я,

 U
T

C

Время, дни относительно дня ЗМТ

ЗМТ

�foF2, %
25

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

–20

–25

В качестве примера регистрации ночных поло-
жительных ионосферных возмущений перед зем-
летрясениями на рис. 11 представлены локализо-
ванные положительные аномалии, зарегистриро-
ванные перед землетрясением: 1) с магнитудой
M6.9, имевшим место в Греции 24.05.2014 г. в
09:25:02 UTC (см. рис. 11 – фрагмент а); 2) с маг-

нитудой M6.1, имевшим место в Италии
26.10.2016 г. в 19:18:08 UTC (см. рис. 11 – фраг-
мент б). Эпицентры указанных землетрясений на
рис. 11 обозначены белыми крестиками.

Положительная локализованная аномалия пе-
ред землетрясением с магнитудой M6.9 в Греции
наблюдалась преимущественно в одно и то же
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время, начиная с 22.05.2014 г.: с 18 ч UTC
22.05.2014 г. до 4 ч UTC 23.05.2014 г., c 20 ч UTC
23.05.2014 г. до 0 ч UTC 24.05.2014 г.

Положительная локализованная аномалия пе-
ред землетрясением с магнитудой M6.1 в Италии
наблюдалась преимущественно в одно и то же
время, начиная с 23.10.2016 г.: с 20 ч UTC
23.10.2016 г. до 2 ч UTC 24.10.2016 г., c 20 ч UTC
24.10.2016 г. до 4 ч UTC 25.10.2016 г., с 18 ч UTC
25.10.2016 г. до 2 ч UTC 26.10.2016 г.

Различие в поведении ионосферных предвест-
ников в локальном времени для землетрясений в
Центральной Италии (в радиусе 300 км севернее
г. Рим) и Южной Италии (в радиусе 300 км южнее
г. Рим) подтверждает вывод, полученный в преж-
них работах, что морфологические особенности
ионосферных аномалий перед землетрясениями
обуславливаются местными условиями и не могут
быть идентичными для всех регионов планеты.
Однако резкие качественные изменения на не-
значительно удаленных территориях заставляют
обратить внимание на различие тектонических
структур разных регионов Апеннинского п-ова.

5. СЕЙСМОТЕКТОНИКА АПЕННИНСКОГО 
П-ОВА КАК ПРИЧИНА РАЗЛИЧИЯ 

МОРФОЛОГИИ ИОНОСФЕРНЫХ 
ПРЕДВЕСТНИКОВ ДЛЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В ЦЕНТРАЛЬНОЙ И ЮЖНОЙ ИТАЛИИ

В работах [Meletti et al., 2000; Chiarabba et al.,
2005] дается современное понимание тектониче-
ских особенностей Апеннинского п-ова и его
сейсмической активности. На рис. 12а представ-
лена схема векторов движения Африканской
плиты относительно Европы и вращения Адрии
относительно Европы [Meletti et al., 2000]. Отчет-
ливо видно, что Северная Апеннинская дуга
представляет собой отдельный блок, отделенный
от Южных Апеннин. При этом граница тектони-
ческих плит (отмечена треугольниками) в север-
ной части Апеннин проходит по Адриатическому
морю рядом с областями Центральной Италии, а
в южной части Апеннин пролегает по суше через
области Южной Италии. Можно предположить,
что условия выделения радона, играющего суще-
ственную роль в генерации ионосферных пред-
вестников, различны для этих структур вдоль гра-
ницы тектонических плит. Кроме того, глубина
сейсмогенного слоя в южном сегменте меньше,
чем в северном (за исключением региона Сици-

Рис. 6. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным о критической частоте слоя F2 ионосфе-
ры станции вертикального зондирования в г. Рим для землетрясений с магнитудой M ≥ 5.4, эпицентры которых нахо-
дились в радиусе 300 км южнее ст. Рим: ось абсцисс – сутки до и после момента землетрясения, нулевые сутки – сутки,
в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:00 UTC; тоновая шкала – значения Δ foF2, %.
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Рис. 7. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным о критической частоте слоя F2 ионосфе-
ры станции вертикального зондирования в г. Рим для землетрясений с магнитудой M ≥ 5.5, эпицентры которых нахо-
дились в дальней зоне на расстоянии от 300 до 500 км южнее ст. Рим: ось абсцисс – сутки до и после момента земле-
трясения, нулевые сутки – сутки, в которые произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00 до 23:00 UTC;
тоновая шкала – значения Δ foF2, %.
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Рис. 8. Результаты обработки данных о критической частоте слоя F2 ионосферы станции вертикального зондирования
в г. Рим для сейсмических событий магнитудой M6.0, M5.8 и M5.1, произошедших на севере Италии в области Эми-
лия-Романья соответственно 20.05.2012 г. (141 день года), 29.05.2012 г. (150 день года) и 03.06.2012 г. (155 день года):
ось абсцисс – дни 2012 г.; ось ординат – время от 00:00 до 23:45 UTC; тоновая шкала – значения Δ foF2, %.
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Рис. 9. Результаты обработки данных вертикального ПЭС GPS-приемника medi для сейсмических событий магниту-
дой M6.0, M5.8 и M5.1, произошедших на севере Италии в области Эмилия-Романья соответственно 20.05.2012 г.
(141 день года), 29.05.2012 г. (150 день года) и 03.06.2012 г. (155 день года): ось абсцисс – дни 2012 г.; ось ординат – время
от 00:00:00 до 23:59:30 UTC; тоновая шкала – значения ΔTEC, %.
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Рис. 10. Маска ионосферного предвестника землетрясения (ЗМТ) по данным вертикального ПЭС приемника medi для
землетрясений в Италии с магнитудой M ≥ 6.0 за период 1997–2016 гг., эпицентры которых находились в радиусе 300 км от-
носительно приемника medi: ось абсцисс – сутки до и после момента землетрясения, нулевые сутки – сутки, в которые
произошло землетрясение; ось ординат – время от 00:00:00 до 23:59:30 UTC; тоновая шкала – значения ΔTEC, %.
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Рис. 11. Пример регистрации ночных положительных ионосферных возмущений перед землетрясениями. а – локали-
зованная положительная аномалия, зарегистрированная перед землетрясением с магнитудой M6.9, имевшим место в
Греции 24.05.2014 г. в 09:25:02 UTC. б – локализованная положительная аномалия, зарегистрированная перед земле-
трясением с магнитудой M6.1, имевшим место в Италии 26.10.2016 г. в 19:18:08 UTC. Эпицентры указанных землетря-
сений обозначены белыми крестиками.
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Рис. 12. Современноe понимание тектонических особенностей Апеннинского п-ова и его сейсмической активности.
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лии), что можно видеть из рис. 12б [Chiarabba et al.,
2005], что также приводит к различию в уровне
активности радона в Центральной и Южной Ита-
лии. Таким образом, мы можем сделать вывод,
что различия в тектонической структуре и дина-
мике тектонических блоков, а также сейсмиче-
ской активности Центральной и Южной Италии
являются причиной различий, наблюдаемых в
морфологических признаках ионосферных пред-
вестников над этими регионами.

6. ВЫВОДЫ
1. В результате обработки и анализа данных о

критической частоте слоя F2 ионосферы, зареги-
стрированных станциями вертикального зонди-
рования в городах София (Болгария) и Афины
(Греция) для временных интервалов подготовки
19 землетрясений в Греции с магнитудой M ≥ 6.2
за период с 31.03.1965 г. по 06.01.2008 г. разработан
обобщенный визуальный образ (маска) ионо-
сферного предвестника землетрясения. Установ-
лено, что основной характерной особенностью
ионосферного предвестника является увеличение
критической частоты слоя F2 ионосферы, и,
соответственно, электронной концентрации на
высоте главного максимума ионосферы, прояв-
ляющееся в определенный момент времени. Воз-
мущение возникает с 20 ч UTC за сутки до земле-
трясения и продолжается практически 9 ч до 5 ч
UTC на долготе станций, что соответствует вре-
меннóму периоду с 22 до 7 ч местного времени.

2. В результате обработки и анализа данных
вертикального ПЭС ионосферы, зарегистриро-
ванных GPS-приемником noa1 (г. Афины) и
GPS/ГЛОНАСС-приемником tuc2 (о-в Крит) для
временных интервалов подготовки 19 землетря-
сений в Греции с магнитудой M ≥ 6.0 за период
2006–2018 гг. разработаны маски ионосферного
предвестника землетрясения. Установлено, что
основной характерной особенностью ионосфер-
ного предвестника является увеличение ПЭС,
проявляющееся в определенный момент време-
ни. Возмущение возникает с 16 ч UTC за сутки до
землетрясения и продолжается практически 12 ч
до 4 ч UTC на долготе приемников, что соответ-
ствует временнóму периоду с 18 до 6 ч местного
времени.

3. В результате обработки и анализа данных о
критической частоте слоя F2 ионосферы, зареги-
стрированных станциями вертикального зонди-
рования в городах София (Болгария) и Афины
(Греция) для временных интервалов подготовки
32 землетрясений в регионе Балканского п-ова с
магнитудой M ≥ 6.2 за период с 06.10.1964 г. по
06.01.2008 г. разработан обобщенный визуальный
образ (маска) ионосферного предвестника земле-
трясения. Установлено, что маска ионосферного
предвестника землетрясения для Балканского п-ова

практически полностью повторяет ранее разра-
ботанные нами маски ионосферного предвестни-
ка для сильных землетрясений в Греции.

4. В результате обработки и анализа данных о
критической частоте слоя F2 ионосферы, зареги-
стрированных станцией вертикального зондиро-
вания в г. Рим (Италия) для временных интерва-
лов подготовки землетрясений в регионе Апен-
нинского п-ова с магнитудой M ≥ 5.4 за период
1962–2017 гг. установлено следующее:

1) перед землетрясениями, эпицентры которых
находились в радиусе 300 км севернее ст. Рим, на-
блюдались положительные аномалии электрон-
ной концентрации, проявляющиеся в определен-
ный момент времени в течение нескольких суток
до землетрясений. Возмущение возникает с 18 ч
UTC и продолжается практически 10 ч до 4 ч UTC
на долготе ст. Рим, что соответствует временнóму
периоду с 19 до 5 ч местного времени;

2) перед землетрясениями, эпицентры кото-
рых находились в радиусе 300 км южнее ст. Рим,
наблюдались отрицательные аномалии электрон-
ной концентрации, проявляющиеся в определен-
ный момент времени в течение нескольких суток
до землетрясений. Возмущение возникает с 18 ч
UTC и продолжается практически 10 ч до 4 ч UTC
на долготе ст. Рим, что соответствует временнóму
периоду с 19 до 5 ч местного времени.

5. В результате обработки и анализа данных о
критической частоте слоя F2 ионосферы, зареги-
стрированных станцией вертикального зондиро-
вания в г. Рим (Италия) для временных интерва-
лов подготовки землетрясений с магнитудой M ≥ 5.5
за период 1968–2004 гг., эпицентры которых на-
ходились на расстоянии от 300 до 500 км южнее
ст. Рим, установлено следующее: перед землетря-
сениями наблюдались положительные аномалии
электронной концентрации, проявляющиеся в
определенный момент времени в течение 9 сут до
землетрясений. Возмущение возникает с 18 ч UTC
и продолжается практически 10 ч до 4 ч UTC на
долготе ст. Рим, что соответствует временнóму
периоду с 19 до 5 ч местного времени.

6. Малое количество сильных землетрясений
на расстоянии от 300 до 500 км севернее ст. Рим
не позволило нам создать маску ионосферного
предвестника для этих землетрясений. Однако,
исходя из анализа вариаций значений критиче-
ской частоты слоя F2 ионосферы, зарегистриро-
ванных ст. Рим для сейсмических событий в мае–
июне 2012 г. в области Эмилия-Романья можно
сделать следующий вывод: характерные особен-
ности ионосферного предвестника для землетря-
сений на расстоянии от 300 до 500 км севернее
ст. Рим идентичны ранее полученным результа-
там для землетрясений в радиусе 300 км севернее
ст. Рим.
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7. Аномальные возмущения электронной кон-
центрации на высоте главного максимума ионо-
сферы и ПЭС, предшествующие землетрясениям,
носят локальный характер, что подтверждается
картированием ионосферы: расчетом и построе-
нием глобальных разностных карт ПЭС по дан-
ным IGS в формате IONEX.

8. В каждом регионе изменчивость ионосфе-
ры, связанная с подготовкой сильного землетря-
сения, имеет детерминированный характер, что
облегчает ее моделирование и автоматизацию
идентификации ионосферных предвестников в
приложениях, связанных с краткосрочным про-
гнозом землетрясений.

9. Различие морфологических признаков
ионосферных предвестников для землетрясений
в Центральной и Южной Италии, по-видимому,
обуславливается различной сейсмотектоникой
этих регионов.
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