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Введение

Âîïðîñ î ïðåäâåñòíèêàõ çåìëåòðÿñåíèé ïðèîáðåòàåò âñ¼ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ
ïîâûøåíèåì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Çåìëè. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè âûäåëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ëèòîñôåðå, íèæíåé
àòìîñôåðå è èîíîñôåðå Çåìëè [1-7]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ
èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ àíîìàëèè ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÒÅÑ) â ðàçëè÷íûõ
ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ [8, 9].

Èçó÷àþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà â
êàêîì-ëèáî ïóíêòå îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòóäîé ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ è óäàë¼ííîñòüþ
ýòîãî ïóíêòà îò ýïèöåíòðà [2, 7, 10]. Ïðåäâåñòíèêè â èîíîñôåðå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü
ëèøü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ èç-çà ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ýòîé îáëàñòè ãåîñôåðû, ò. ê.
ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé, äàæå â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ, íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿìè [11]. Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîñòè è çíà÷èìîñòè îáíàðóæèâà-
åìûõ â èîíîñôåðå ïðåäïîëàãàåìûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé â [12] áûëà ïðåäëîæåíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà ïî
èçìåíåíèÿì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 (foF2). Îêàçàëîñü, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíà äëÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé Ì > 5.5, íî ìàëîýôôåêòèâíà äëÿ áîëåå
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, ò. ê. èçìåíåíèÿ â foF2 â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåäêî ïðåâûøàþò âåëè÷èíó
ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ.

Íàìè áûëà ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ìåòîäèêà ïîèñêà âîçìîæíûõ èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíè-
êîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ó÷¼òîì íåñêîëüêèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ
Å (h'Es, fEs) è äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà foF2 [6, 7]. C ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè óäà-
ëîñü âûÿâèòü èîíîñôåðíûå ïðåäâåñòíèêè áîëåå ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé íà çíà÷èòåëüíîì
óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà. Îäíàêî, íå áûëî ñäåëàíî îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòîé ìåòîäèêè.
Ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî çåì-
ëåòðÿñåíèÿì NEIC USA (http://www.earthquake.usgs.gov) è èçìåðåíèÿì âåðòèêàëüíîãî
çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì, âçÿòûå èç ðåñóðñà NGDC USA
(http://www.ngdc.noaa.gov )

Методика исследования

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ âîçìîæíûõ èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèè àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ðÿäà èîíîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåë¼ííîìó íàáîðó ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â ïîâåäåíèè èîíîñôåðû, îá-
íàðóæåííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â ïåðèîä ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé
ðàçíîé ìàãíèòóäû â ðàçëè÷íûõ ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå äëÿ èîíî-
ñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé õàðàêòåðíû:
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- ïîÿâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîãî ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å (Es), ïðåâûøàþùåãî ôîíîâûå
çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ âûñîò (h'Es) â ñïîêîéíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ êîíêðåò-
íîãî âðåìåíè ñóòîê íå ìåíåå ÷åì íà 10 êì â òå÷åíèå 1÷3 ÷;

- óâåëè÷åíèå ÷àñòîò Es íå ìåíåå ÷åì íà 20 %, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîâûøåíèåì foF2 òà-
êîé æå ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ ñóòî÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ±12 ÷ îòíîñèòåëüíî
ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêîãî Es.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì îãðàíè÷åíà øèðîòàìè, â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ñðåäíåøèðîòíûé
ñïîðàäè÷åñêèé ñëîé Å, ïîä÷èíÿþùèéñÿ óæå õîðîøî èçâåñòíûì ñóòî÷íûì è ñåçîííûì çà-
êîíîìåðíîñòÿì [13]. Äëÿ Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû èîíî-
çîíäà ϕ = 53.02�N; λ = 158.65�E) ýòî, â îñíîâíîì, ëåòíèå ìåñÿöû. Ïîýòîìó íàìè áûëè
îáðàáîòàíû èîíîñôåðíûå äàííûå çà àâãóñò 1998 ã., èþíü-àâãóñò 1999 ã., èþëü 2000 ã.,
ìàé-èþíü è àâãóñò-ñåíòÿáðü 2001 ã., àïðåëü-ìàé 2002 ã. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ
èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

- âû÷èñëÿëèñü îòêëîíåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ âûñîò Ås (∆hEs), ïðåäåëü-
íûõ ÷àñòîò îòðàæåíèÿ îò Es (∆fEs) è êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñëîÿ F2 (∆foF2) îò ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ãåîìàãíèòíî-ñïîêîéíûì äíÿì (Àð ≤ 10-15 íÒë);

- îïðåäåëÿëèñü äíè, êîãäà îòêëîíåíèÿ âî âñåõ òð¼õ ïàðàìåòðàõ îòâå÷àëè êðèòåðèÿì
âûáîðà èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà, ò. å. ∆hEs ≥ 10 êì, ∆fbEs/(fbEs)ñð. ≥ 20%
è ∆foF2/(foF2)ñð. ≥ 10% â òå÷åíèå âðåìåíè τ = 1÷3 ÷.

Â 38 ñëó÷àÿõ äëÿ îòîáðàííûõ ìåñÿöåâ áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè â ñëîÿõ Ås è F2, îò-
âå÷àþùèå êðèòåðèÿì âûáîðà èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèÿ. Â 29 ñëó÷àÿõ çà
ýòèìè àíîìàëèÿìè ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ (∆Ò) ïîñëåäîâàëè çåìëåòðÿñåíèÿ
ñ ìàãíèòóäàìè Ì = 4.6÷6.0, ïðîèçîøåäøèå íà ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ (R) 100÷400
êì îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Çà ðàññìîòðåííûé ïåðèîä íàáëþäåíèé (323 äíÿ) ïðîèçîøëî 34
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ óêàçàííûìè ìàãíèòóäàìè, ïðè ýòîì â 9 ñëó÷àÿõ â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèò-
íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëèñü àíîìàëèè â Ås, çà êîòîðûìè íå ïîñëåäîâàëè çåìëåòðÿñåíèÿ â
óêàçàííîì äèàïàçîíå ìàãíèòóä, ïîýòîìó ýòè ñëó÷àè îòíåñåíû ê �ëîæíûì òðåâîãàì�.

Результаты анализа

Äëÿ âñåõ âûäåëåííûõ èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ âðå-
ìåíè óïðåæäåíèÿ ïðåäâåñòíèêîì ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû
çåìëåòðÿñåíèÿ è ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. ×åì áîëüøå âåëè-
÷èíà M, òåì ðàíüøå ïîÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèê äëÿ îäèíàêîâûõ R, ò. å. âðåìÿ óïðåæäåíèÿ
ïðåäâåñòíèêîì ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ ∆Ò áîëüøå. Ñ óâåëè÷åíèåì R äëÿ îäèíàêîâûõ Ì
çàáëàãîâðåìåííîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî
äëÿ ñðåäíåñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèÿ îò ýïèöåíòðà ê ãðàíèöàì çîíû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ
[5].

Äëÿ 16 çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè Ì = 5.0÷6.0 íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ
âðåìåíè óïðåæäåíèÿ ìîìåíòîâ çåìëåòðÿñåíèé (∆T) âûäåëåííûìè ïðåäïîëàãàåìûìè èîíî-
ñôåðíûìè ïðåäâåñòíèêàìè (òåìíûå êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû ïîñëåäîâàâøèõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ ó÷åòîì ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ,

lg(∆T×R) = 0.83M - 1.11, (1)
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 1 ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè (øòðèõîâûå ëèíèè)
Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè ñîñòàâëÿåò Slg(∆T×R) = 0.08. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-

öèè äëÿ 5%-ãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà äëÿ îòîáðàííûõ 16 ñëó÷àåâ
ñîñòàâëÿþò: ρ = 0.96 ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì (0.92; 0.99). Îáà êîýôôèöèåíòà ðåãðåñ-
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Ðèñ. 1. Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåí óïðåæäåíèÿ ìîìåíòîâ çåìëåòðÿñåíèé (∆T) îò
ìàãíèòóä (Ì) è ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé (R) äî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ äëÿ àíîìàëèé â
Ås. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ëèíèè ðåãðåññèè ïîêàçàíû øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè

ñèè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, ïðè ýòîì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êîýôôèöèåí-
òà, îïðåäåëÿþùåãî íàêëîí ïðÿìîé ðåãðåññèè ñîñòàâëÿåò 0.07, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ðàâíî 0.35. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî îòîáðàííûõ ñëó÷àåâ âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò
î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âðåìåíåì
óïðåæäåíèÿ ïðåäâåñòíèêîì ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ è ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñåíèÿ äëÿ êîí-
êðåòíûõ ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [3] ïî èçìåðåíèÿì ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çåìíîé êîðå, ïðîâåä¼ííûõ â ýòîì æå ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå, íî
â äðóãèå ãîäû (ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêîå ïîëå, óðîâåíü ïîäçåìíûõ
âîä, íàêëîíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí)

lg(∆T×R)Ñèäîðèí = 0.82M - 1.26. (2)

×èñëîâûå êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (2), ïîïàäàþò â äèàïàçîí ðàçáðîñà êîýôôèöèåí-
òîâ ôîðìóëû (1) ñ ó÷åòîì èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè íàäåæíîñòè èäåíòèôèêàöèè èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî ïðè-
âåäåííîé âûøå ìåòîäèêå.

Критерии эффективности применяемой методики выделения ионо-
сферного предвестника землетрясений

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå èñïîëüçóåìîé íàìè ìåòîäèêè [7] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå íèæíåé è âåðõíåé
èîíîñôåðû. Ýòî ïîâûøàåò íàä¼æíîñòü èäåíòèôèêàöèè èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé, ïðåäøå-
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ñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì, èìåííî êàê ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, íî íå èñêëþ÷àåò
îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì ëîæíûõ ïðåäâåñòíèêîâ (�ëîæíûõ òðåâîã�), çà êîòîðûìè
íå ñëåäóþò çåìëåòðÿñåíèÿ. Òàêèå ñëó÷àè áûëè îáíàðóæåíû ðàíåå ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîá-
íûõ èññëåäîâàíèé â Èòàëèè [11], è â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå (ñì. âûøå, ïàðàãðàô 2). Âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ èîíîñôåð-
íîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèé.

Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òîãî èëè
èíîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
ýïèãíîçå. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàáëèöà ñîïðÿæåííîñòè ïðèçíàêîâ (con-
tingency table) äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé, è äíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ìàòðèöå
2×2 ñîãëàñíî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ òà èëè èíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà
âûäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ, åñëè áû íà îñíîâàíèè èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ áûë áû ñäåëàí ïðîãíîç.

Îäíà èç òàêèõ îöåíîê, ýòî òàê íàçûâàåìàÿ îöåíêà Õàíñåíà-Êîéïåðà (Hanssen-Kuipers
Score, True Skill Statistic, Pierce Skill Score, Rscore ) [12], êîòîðàÿ â íàøåì ðàññìîòðåíèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ èñòèííîãî ïðåäâåñòíèêà
çåìëåòðÿñåíèÿ è âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ �ëîæíîãî� ïðåäâåñòíèêà. Åå âåëè÷èíà ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò -1 äî 1, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå îçíà÷àåò ñòîïðîöåíòíóþ
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ èñòèííîãî ïðåäâåñòíèêà ïðè îòñóòñòâèè �ëîæíûõ� òðåâîã. Ýòà
îöåíêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Rscore = [a/(a+c)] � [b/(b+d)], (3)

â êîòîðîì à - ÷èñëî äíåé ñ òðåâîãàìè, çà êîòîðûìè ïîñëåäîâàëè çåìëåòðÿñåíèÿ (êîð-
ðåêòíûé ïðîãíîç, �ïîïàäàíèå â öåëü�, çåìëåòðÿñåíèå ïðîèñõîäèò), c - ÷èñëî äíåé ñ çåìëå-
òðÿñåíèÿìè â îòñóòñòâèå òðåâîã (�ïðîïóñê öåëè�), b - ÷èñëî äíåé ñ òðåâîãàìè, çà êîòîðûìè
íå ïîñëåäîâàëè çåìëåòðÿñåíèÿ (�ëîæíûå òðåâîãè�), d - ÷èñëî äíåé áåç òðåâîã è çåìëåòðÿ-
ñåíèé (êîððåêòíûé ïðîãíîç, âåðíî óêàçàíî ÷òî �öåëü� (çåìëåòðÿñåíèå) íå ïîÿâèòñÿ). Â
ïðîâåä¼ííîì íàìè èññëåäîâàíèè áûëî ðàññìîòðåíî 323 äíÿ èîíîñôåðíûõ íàáëþäåíèé, â
êîòîðûå ïðîèçîøëî 34 çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì = 4.6÷6.0. Äëÿ èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ îêàçàëîñü, ÷òî: à =29, b =9, ñ = 5, d = 280. Òîãäà èç (3) ñëåäóåò, ÷òî Rscore = 0.82.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà
çåìëåòðÿñåíèÿ ïî îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíûõ ñëî¼â
Ås è F2 äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà.

Выводы

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå èîíîñôåðíûõ ýôôåêòîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì ñ
Ì= 5.0÷6.0, âûÿâëåííûõ ïî ïàðàìåòðàì Ås è F2-ñëî¼â, èçìåðåííûõ èîíîçîíäîì âåðòè-
êàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà Êàì÷àòêå ñ èíòåðâàëîì â 1 ÷àñ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ìàãíèòóäó çåìëåòðÿñåíèÿ, âðåìÿ óïðå-
æäåíèÿ ïðåäâåñòíèêîì ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ è ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ äî
ýïèöåíòðà, ïîëó÷åííàÿ ïî èîíîñôåðíûì äàííûì, ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè
äëÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ýòîé æå ñåéñìîàêòèâíîé çîíå.

2. Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ èîíîñôåðíîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà àíà-
ëèçå îòêëîíåíèé äåéñòâóþùåé âûñîòû ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å, ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû îòðà-
æåíèé îò Ås è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ F2, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
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On the efficiency of the method for selection of ionospheric precursors
of earthquakes based on the parameters of Es and F2 layers
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The results of the study of ionospheric parameter deviations from their background values in
summer months of 1998-2002 are presented for Petropavlovsk-Kamchatsky ionospheric station
of vertical sounding. Anomalous variations of virtual sporadic E layer (h'Es), re�ection cuto�
frequency from Es (fEs) and critical frequencies of F2 (foF2) layer, which can be attributed
to the possible earthquake precursors, were selected. High e�ciency of the applied method
for detection of ionospheric precursors of earthquakes basing on several parameters of Es and
F2 layers has been shown. The empirical dependence, which re�ects the connection between
the advance time of a precursor for an earthquake moment with its magnitude and epicentral
distance to the observation site, has been obtained. This dependence is consistent with the
results of detection of earthquake precursors on the basis of measurement of the Earth's crust
physical parameters in the same region.
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