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Проведено исследование ионосферных данных двух наземных станций вертикального зондирова-
ния ионосферы Wakkanai и Kokubunji, находящихся в зоне подготовки землетрясения с магниту-
дой M = 8.1, произошедшего 13 января 2007 г. в 04:23:21 UT к востоку от о-ва Симушир. Оно было 
вторым из последовательности двух сильных (с M > 8.0) землетрясений, ставших уникальными 
событиями в сейсмической истории Средних Курил: 15 ноября 2006 г. и 13 января 2007 г. Ком-
плексный анализ ионосферных данных показал, что за 13–14 ч до этого землетрясения над обеими 
ионосферными станциями одновременно наблюдались специфические аномалии в E- и F-областях 
ионосферы, с высокой степенью вероятности, бывшие его краткосрочными ионосферными пред-
вестниками. Показано, что дополнительное рассмотрение при анализе ионосферных данных пове-
дения δ-параметра Барбье (δBarbier), построенного на их основе, значительно повышает корректность 
идентификации выявляемых ионосферных предвестников землетрясения в сложных ситуациях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Хорошо верифицированные случаи обнаруже-

ния ионосферных предвестников землетрясе-
ний (ИПЗ) для сильных сейсмических событий 
с большой магнитудой (М) очень важны как для 
прояснения фундаментальных механизмов литос-
ферно-ионосферных связей, так и для последую-
щих практических задач успешного их прогнози-
рования с использованием ионосферных данных. 
С другой стороны, крупные землетрясения (с маг
нитудой М ≥ 7.0) происходят достаточно редко, 
и таких землетрясений на всей Земле случается не 
более 20 раз в год (см. работу [Хегай и др., 2022]). 
Землетрясений же с магнитудой М ≥ 8.0 в год про-
исходит примерно на порядок меньше, обычно 
не более 2 событий в год. Действительно, в соот-
ветствии с  данными United States Geological 
Survey (USGS) с 2000 г. по 2021 г. (см. (https://
www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/lists-

maps-and-statistics)), землетрясения такой силы 
произошли 4 раза в 2007 г. и 3 раза в 2021 г., в осталь-
ные годы этого периода – не более 2 в год. В целом 
же за период с 2000 по 2021 гг., т. е. за 22 года, про-
изошло всего 27 землетрясений этого класса, тогда 
средняя частота 27/22 @ 1.23, т. е. близка к единице. 
По оценкам, сделанным в работе [Хегай, 2013], 
длительность “созревания” очага землетрясения 
с М = 8.0 от начала роста “зерна” очага до момента 
толчка составляет ~27 лет. Таким образом, иссле-
дования ионосферных эффектов, возможно свя-
занных с процессами подготовки крупных земле-
трясений и являющихся их предвестниками, пред-
ставляют большой интерес, в том числе и потому, 
что разрушительная мощь таких землетрясений 
особенно велика, когда их гипоцентры (hG) лежат 
на небольших глубинах (hG ≤ 60 км).

Землетрясение с M = 8.1 (подробное описание 
дано в работе [Рогожин и Левина, 2007]) произошло 

https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/lists-maps-and-statistics
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13 января 2007 г. в 04:23:21 UT (или 13:23:21 LT) 
к востоку от Курильских о-вов, географические 
координаты его эпицентра: широта φe = 46.24°N; 
долгота λe = 154.52°E, а  глубина гипоцентра 
hG = 10 км, т.е. это землетрясение по классифика-
ции относится к поверхностным (или коровым) 
согласно монографии [Апродов, 2000]. В работе 
[Oyama et al., 2016] это землетрясение вошло в ряд 
событий, ионосферные эффекты перед которыми 
в полном содержании электронов (ПЭС, Total 
Electron Content –TEC) рассматривались стати-
стическими методами, используя подход, пред-
ложенный авторами исследований [Liu et al., 
2004, 2013, 2014]. При этом авторы показали, что 
для событий с М > 7.0 (в отличие от диапазона 
6.0 ≤ М < 7.0) четкую идентификацию ИПЗ ста-
тистическими методами получить затруднитель-
но, и ими было предложено рассматривать такие 
события индивидуально. Следует отметить, что 
именно для этого землетрясения в работе [Saha 
et al., 2014] удалось выявить аномальные вариа-
ции низкочастотного сигнала на частоте 40 кГц 
за 1 день до толчка на радиотрассе, проходящей 
над зоной его подготовки.

В настоящей работе проведено комплексное 
исследование ионосферных данных двух назем-
ных станций вертикального зондирования ионо
сферы (НСВЗИ, далее, где это возможно, просто 
“станций” или “ст.”) Wakkanai (географические 
координаты φ = 45.16° N; λ = 141.75° E) и Kokubunji 
(географические координаты φ = 35.71° N; 
λ = 139.49° E), входящих в зону подготовки ука-
занного землетрясения, в течение шести предше-
ствующих моменту толчка дней и в день земле-
трясения (седьмой). Целью исследования было 
выявление его возможных ИПЗ с учетом харак-
теристик солнечной и геомагнитной активности 
в рассматриваемый период времени.

Сразу отметим, что вариации ионосферы 
в указанном географическом регионе перед пер-
вым Симуширским землетрясением не рассма-
триваются в этой работе. Дело в том, что неза-
долго до него, 10 ноября 2006 г. был зафиксиро-
ван экстремум DSТ-индекса (DSТextr = – 60 нТл), 
а значение Kp-индекса достигало величины 60, 
что по классификации работы [Loewe and Prölss, 
1997] соответствует умеренной геомагнитной 
буре. Более того, примерно за 10 ч до толчка на-
блюдался также всплеск авроральной активно-
сти, когда значение AE-индекса составило 
450 нТл. В связи с этим, возможные ионосфер-
ные эффекты подготовки первого Симуширско-
го землетрясения могут накладываться на ионо
сферные эффекты, обусловленные геомагнитны-
ми возмущениями, что значительно затрудняет 

однозначную идентификацию возможного ионо
сферного предвестника для этого землетря- 
сения.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ, ОБСУЖДЕНИЕ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Характерный масштаб области подготовки зем-
летрясения на поверхности земли определяется 
как радиальное расстояние от эпицентра земле-
трясения до границы зоны его подготовки и зави-
сит от его магнитуды M. В  научной литературе 
фигурируют различные (эмпирические и теорети-
ческие) оценки этого масштаба (в км), приведен-
ные в работах [Dobrovolsky et al., 1979; Сидорин, 
1992; Bowman et al., 1998; Hao et al., 2000]. Далее 
мы будем использовать минимальную оценку это-
го масштаба, полученную в работе [Dobrovolsky 
et al., 1979], полученную при условии, когда глуби-
на гипоцентра землетрясения hG стремится к нулю. 
В этом случае характерный размер зоны подготов-
ки землетрясения на поверхности земли выража-
ется формулой RDobrovolsky = RD =100.43M (км). В таком 
случае для землетрясения с M = 8.1, RD (M = 8.1) = 
= 100.43×8.1 = 3040 км ≈ 3000 км. Таким образом, 
возможные ИПЗ этого землетрясения должны 
проявляться в ионосфере в пределах круга радиу
сом в 3000 км, с центром определенным геогра-
фическими координатами эпицентра землетря-
сения. Эту ситуацию иллюстрирует рис. 1.

На рис. 1 представлены географические поло-
жения эпицентра землетрясения с M = 8.1, слу-
чившегося 13 января 2007 г. (треугольная звезда), 
а  также расположение ионосферных станций 
Wakkanai и Kokubunji (черные кружки). Эпицен-
тральные расстояния до станций по дуге большо-
го круга указаны около соответствующих стре-
лок, а радиус зоны подготовки RD ≈ 3000 км по-
казан над рисунком. Толстые сплошные линии 
определяют положения границ плит в области 
поглощения литосферы (см. также монографию 
[Апродов, 2000]), тонкими сплошными линиями 
очерчены о-ва Японского архипелага. Из рисунка 
ясно видно, что ионосферные станции находятся 
глубоко внутри зоны подготовки этого землетря-
сения. Укажем здесь сразу также, что согласно 
сведениям The National Weather Service (NWS), 
U.S. (https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-
cycle-progression), среднее значение индекса 
F10.7, характеризующего солнечную активность, 
в январе 2007 г. составило 83.76 SFU, а сглажен-
ное среднее – 78.1 SFU, т.е. солнечная активность 
была низкой. Соответственно, можно было ожи-
дать и низкой геомагнитной активности на доста-
точно длинном временном интервале в пределах 
этого месяца, что снижает вероятность развития 
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возмущений в ионосфере, обусловленных маг-
нитными бурями. На приведенном ниже рис. 2 
сплошными линиями отображены изменения 
геофизических индексов (панель а  – Kp; па-
нель б – Bz-компонента межпланетного магнитно-
го поля; панель в – AE), а также часовых вариаций 
значений текущих критических частот foF2cur на 
ст. Kokubunji (панель г) и ст. Wakkanai (панель д) 
на семидневном временном интервале с 7.01.2007 г. 
по 13.01.2007 г. Длинной вертикальной стрелкой 
(проходящей через панели г и д и пересекающий 
их оси абсцисс) отмечен момент землетрясения, 
а зачерненными прямоугольниками под ней – 
интервалы местного времени с 18:00 до 6:00 LT. 
Последнее сделано для того, чтобы было видно, 
когда наблюдается предполагаемый ИПЗ – в ос-
вещенные/неосвещенные часы. На панелях г и д 
линии, данные “точками”, соответствуют меди-
анным значениям по 13 геомагнитно-спокой-
ным (Q) дням января месяца (foF2medQ), когда в те-
чение целого дня величина Kp-индекса не превы-
шала значения 2+ (этот же уровень отмечен на 
панели а горизонтальной штрихпунктирной ли-
нией), а штрихпунктирными линиями задан ин-
тервал foF2medQ ± 1.5IQR (IQR – разность между 

верхним (75%-ным) и нижним (25%-ным) квар-
тилями, т.е. межквартильный диапазон – Inter 
Quartile Range). Выделенные темной заливкой 
области превышения foF2cur над foF2medQ отмечены 
стрелками как возможные ИПЗ, а  небольшие 
прямоугольники того же цвета у осей абсцисс со-
ответствуют интервалам времени, когда на обеих 
станциях одновременно наблюдалиcь F-рассея-
ние и спорадический слой Es.

Как указано выше, в нашей работе в качестве 
меры разброса в поведении величины foF2cur(ti) за 
счет случайных отклонений за основу был выбран 
межквартильный диапазон IQR по выбранной 
совокупности геомагнитно-спокойных дней. 
Тогда полоса К± = foF2med(ti) ± 1.5IQR(ti) ограни-
чит амплитуду вариаций foF2cur(ti), объясняемую 
случайными отклонениями, с определенной сте-
пенью вероятности. Согласно Klotz and Johnson 
[1983], в  случае нормального распределения 
“ошибки” значений ΔfoF2(ti), величина 1.5IQR(ti) 
будет соответствовать примерно двум стандарт-
ным отклонениям, и значения foF2cur(ti) под воз-
действием разных случайных факторов должны 
колебаться в пределах полосы К± с вероятностью 
95% . Поэтому значения foF2, выходящие за пре-
делы указанной полосы, могут быть отнесены 
к аномальным значениям foF2cur(ti).

Здесь следует отметить, что успешная иденти-
фикация сейсмоионосферных аномалий в пове-
дении критической частоты F2-слоя ионосферы 
на основе IQR как меры отклонения от фона ра-
нее была выполнена, в частности, в работе [Liu et 
al., 2006], с тем различием, что в качестве исход-
ной меры отклонения от фона использовалась 
величина IQR/2. Таким образом, нами использу-
ется более жесткий критерий к отбору отклоне-
ний, которые можно отнести к  возмущенным 
значениям рассматриваемых параметров.

Обсудим рис. 2 более детально. Во-первых, 
видно, что на всем показанном временном интер-
вале геомагнитная обстановка отвечает спокой-
ным условиям, так как уровень планетарной гео
магнитной активности (панель а) в  основном 
соответствует значениям Kp ≤ 2+, лишь дважды 
в течение трех часов достигая уровней 3- и 30. Пе-
ред днем землетрясения (12 января) этот уровень 
опускается до значений 0+ в 3 UT, а в 18 UT сни-
жается до 00 и остается таким до конца всего ин-
тервала наблюдения. Во-вторых, величина Bz-ком-
поненты межпланетного магнитного поля  (па-
нель  б) на всем интервале наблюдений лежит 
в диапазоне от – 3 нТл до 5 нТл, т.е. – 3 нТл ≤ Bz < 
< 5 нТл. Наконец, кратковременное незначитель-
ное превышение AE-индексом (панель в) уровня 
300 нТл имеет место за три дня до толчка (10 ян-
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Рис. 1. Географические положения эпицентра земле-
трясения с M = 8.1, произошедшего 13 января 2007 г. 
(треугольная звезда), а  также ионосферных станций 
Wakkanai и Kokubunji (черные кружки). Эпицентраль-
ные расстояния до станций по дуге большого круга 
указаны около соответствующих стрелок, а  радиус 
зоны подготовки RD ≈ 3000 км показан над рисунком. 
Толстые сплошные линии определяют положения 
границ плит в области поглощения литосферы, а тон-
кими сплошными линиями очерчены острова Япон-
ского архипелага.
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Рис. 2. Изменения (сплошные линии на всех панелях) геофизических индексов (а) – Kp; (б) – Bz-компонента меж-
планетного магнитного поля; (в) – AE, а также часовых вариаций значений текущих критических частот foF2cur на 
ст. Kokubunji (г) и ст. Wakkanai (д) на семидневном временном интервале с 7.01.2007 г. по 13.01.2007 г. Длинной вер-
тикальной стрелкой (проходящей через панели г и д и пересекающей их оси абсцисс) отмечен момент землетрясения, 
а зачерненными прямоугольниками под ней – интервалы местного времени с 18:00 до 6:00 LT. На панелях г и д линии, 
данные “точками”, соответствуют медианным значениям по 13 геомагнитно-спокойным (Q) дням января (foF2medQ), 
когда в течение целого дня величина Kp-индекса не превышала значения 2+, а штрихпунктирными линиями задан 
интервал foF2medQ ± 1.5IQR. Выделенные темной заливкой области превышения foF2cur над foF2medQ отмечены стрелками 
как возможные ИПЗ, а небольшие прямоугольники того же цвета у осей абсцисс соответствуют интервалам времени, 
когда на обеих станциях синхронно наблюдалиcь F-рассеяние и спорадический слой Es.

варя). Таким образом, на всем рассматриваемом 
временном интервале, геомагнитная обстановка по 
всем указанным геомагнитным индексам соответ-
ствует спокойному уровню. Поэтому и возмущений 
в ионосфере, которые могут быть вызваны геомаг-
нитными возмущениями, наблюдаться не должно.

Рассмотрим теперь особенности вариаций 
foF2cur, отмеченные стрелками (затемненные 
участки на рис. 2) как возможные ИПЗ, на интер-

вале с 13 UT до 17 UT 12 января за день до толч-
ка (панели г, д). Видно, что на более близкой к эпи-
центру ст. Wakkanai [Re(Wak) @ 1000 км] величина 
положительного отклонения δfoF2(Wak)max = 
= [100×(foF2cur – foF2medQ)/foF2medQ]max @ 16% боль-
ше, чем δfoF2(Kok)max @ 11% на более удаленной 
от него ст. Kokubunji [Re(Kok) @ 1700 км] в этом 
временном интервале. Одновременно с этим вид-
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но, что для ст. Wakkanai текущее значение 
foF2cur(Wakkanai) лежит на верхней границе разбро-
са foF2medQ + 1.5IQR. Превышение этой границы 
означает, что примерно с вероятностью 95% такое 
отклонение носит неслучайный характер (см. выше, 
и более подробно – стр. 534 работы [Бычков и др., 
2017]). На ст. Kokubunji это превышение в указан-
ном интервале медианных значений foF2medQ(Kok) 
текущими значениями foF2cur(Kok) не столь значи-
тельно. Однако, в рассматриваемом случае имеет 
место также одновременная регистрация вблизи 
момента времени 15 UT 12.01.2007 г. (00 LT 
13.01.2007 г.) спорадического слоя Es и F-рассея-
ния  (F-spread) на обеих станциях, разнесенных 
между собой на @1068 км по дуге большого круга, 
согласно данным [https://wdc.nict.go.jp/IONO/
HP2009/contents/Ionosonde_Map_E.html]. Наличие 
одновременного существования указанных струк-
тур над обеими ионосферными станциями иллю-

стрирует рис. 3, на котором представлены ионо-
граммы для момента времени 15 UT 12.01.2007 г.

Как видно из рисунка, интенсивность прояв-
ления в ионосфере указанных структур выше для 
более близкой к эпицентру землетрясения стан-
ции Wakkanai. В работе [Корсунова и Легенька, 
2021] основным критерием идентификации 
краткосрочного ИПЗ являлось одновременное 
появление аномальных отклонений в ионосфер-
ных параметрах на разнесенных (на сотни и более 
километров) ионосферных станциях, входящих 
в зону подготовки конкретного землетрясения. 
Представленная на рис. 3 картина удовлетворяет 
этому критерию.

Используем теперь для дальнейшего анализа 
ситуации в  ионосфере перед землетрясением 
13.01.2007 г. еще один параметр – δ-параметр 
Барбье (δBarbier). Этот параметр был впервые опре-
делен исходя из полуэмпирической формулы 
Барбье [Barbier, 1957; Barbier and Glaume, 1962; 
Barbier et al.,1962] в работе [Пулинец и др., 2022] 
и использован для анализа ионосферных возму-
щений и поиска ИПЗ. В работе [Пулинец и др., 
2023] была показана его эффективность при по-
иске ИПЗ, а широтный диапазон, для которого 
использование комбинированного параметра 
δBarbier при поиске ИПЗ было верифицировано, 
простирается от ~20.0° N до ~54.0° N. Ограниче-
ния использования параметра δBarbier связаны 
с тем, что он физически хорошо определен толь-
ко для неосвещенных часов местного времени 
в интервале 20–04 ч LT. Математическое выра-
жение для δBarbier выглядит следующим образом 
(см. формула (2) в работе [Пулинец и др., 2022])

δBarbier ≡ [foF2cur/foF2med]2 exp[(h’Fmed – 

		        h’Fcur)/H)] – 1,	
(1)

где нижние индексы “cur” и  “med” относятся 
к текущим значениям соответствующих величин 
и их медианным значениям по выбранному ан-
самблю опорных дней.

Здесь foF2 – критическая частота слоя F2 ионо
сферы (МГц), h’F – минимальная действующая 
высота следа отражений обыкновенной волны 
от взятой в целом области F ионосферы (км) со-
гласно определению, данному в книге [Руковод-
ство …, 1977], § 1.3., п. 1.32, стр. 33. Характерный 
масштаб H (в км) для любой конкретной ионос-
ферной станции, в соответствии с ее географиче-
ским положением и моментом времени, может 
быть вычислен с помощью хорошо разработан-
ной и современной модели нейтральной атмос-
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Рис. 3. Ионограммы ст. Wakkanai (верхняя панель) 
и ст. Kokubunji (нижняя панель) в 15 ч UT 01.12.2007 г. 
На обеих станциях наблюдаются спорадический слой 
Es и F-рассеяние.
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ростом, что делает этот параметр весьма чувстви-
тельным к изменениям h’Fcur. 

На рис. 4 панель б повторяет панель д рис. 2 
с теми же обозначениями, а на панели а показано 
поведение параметра δBarbier в  неосвещенные 
часы (20–04 ч LT). Горизонтальная линия (точки) 
соответствует медианным значениям на выбран-
ном семидневном интервале, а штрихпунктирные 
линии отмечают уровни К± = (δBarbier)MED ± 1.5IQR. 
Темная заливка на панели а отмечает вероятный 
краткосрочный ИПЗ землетрясения за 13–14 ча-
сов до толчка.

Благодаря высокой чувствительности параме-
тра δBarbier видно, что он существенно превышает 
заданную верхнюю границу разброса в 13 и 14 UT 
12.01.2007 г., при этом превышение происходит 
внутри диапазона 13 – 17 UT 12.01.2007 г., когда 
наблюдается положительное возмущение 
foF2cur(Wakkanai). К сожалению, для ст. Kokubunji 
не удалось построить подобную картину из-за 
отсутствия нужных данных по h’F в соответству-
ющем временном интервале.

В заключение необходимо отметить следую-
щее. Выделенные 12.01.2007 г. аномальные вариа
ции низкочастотного сигнала на частоте 40 кГц 
за 1 день до землетрясения на радиотрассе, про-
ходящей над зоной его подготовки в работе [Saha 
et al., 2014] наблюдались во временном интервале 
с 8 до 17 ч UT (см. Fig. 4 работы [Saha et al., 2014]). 
Этот временной интервал включает в себя опре-

феры NRLMSISE-00 [https://ccmc.gsfc.nasa.gov/
modelweb/models/nrlmsise00.php] по набору опор-
ных дней в  соответствии с  заданной процеду-
рой (подробно см. [Пулинец и др., 2022]).

Определенный таким образом относительный 
комплексный параметр δBarbier характеризует из-
менение оцениваемой по ионосферным данным 
интенсивности свечения атмосферы на длине 
волны 630 нм в неосвещенные часы. Дело в том, 
что (см., например, работу [Chattopadhyay and 
Midya, 2006]) для этой красной линии эмиссии 
кислородного свечения OI 630 нм из эксперимен-
тально определенных значений различных кон-
стант скорости, коэффициентов гашения и веро-
ятностей перехода можно вывести, что интенсив-
ность свечения в этой линии пропорциональна 
только концентрации электронов и, таким обра-
зом, характер изменения интенсивности эмиссии 
OI 630 нм в основном определяется высотным 
профилем электронной концентрации (Ne), т.е. 
критической частотой foF2. Тогда получается, что 
если δBarbier > 0, то оцениваемая интенсивность 
свечения выше своего медианного уровня, а если 
δBarbier < 0, то оцениваемая интенсивность свече-
ния ниже этого уровня. Чем меньше величина 
h’Fcur по сравнению с h’Fmed, тем больше вероят-
ность того, что оцениваемая интенсивность све-
чения в линии OI 630 нм будет превышать свой 
медианный уровень, так как в выражении (1) их 
разность определяет фактор с экспоненциальным 

Рис. 4. На панели (а) показано поведение параметра δBarbier в неосвещенные часы. Горизонтальная линия (точки) соот-
ветствует медианным значениям на выбранном семидневном интервале, а штрихпунктирные линии отмечают уровни 
К± = (δBarbier)MED ± 1.5IQR. Темная заливка на панели а отмечает вероятный краткосрочный ИПЗ землетрясения за 
13–14 ч до толчка. Панель б повторяет панель д рис. 2 с теми же обозначениями.
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деленный нами более узкий интервал с  13 до 
17 ч UT, когда наблюдались выделенные нами 
ИПЗ на ст. Wakkanai и ст. Kokubunji.

3. ВЫВОДЫ
В результате проведенного комплексного ис-

следования ионосферных данных двух наземных 
станций вертикального зондирования ионосфе-
ры Wakkanai и Kokubunji, расположенных в зоне 
подготовки землетрясения с магнитудой M = 8.1, 
произошедшего 13 января 2007 г. в 04:23:21 UT 
к востоку от Курильских о-вов, можно сделать 
следующие выводы.

1. Комплексный анализ ионосферных данных 
показывает, что за 13–14 ч до этого землетрясе-
ния над обеими ионосферными станциями одно-
временно наблюдались специфические аномалии 
в E- и F-областях ионосферы, которые, с высокой 
степенью вероятности (по мнению авторов), мо-
гут быть отождествлены с его краткосрочными 
ионосферными предвестниками.

2. Дополнительное рассмотрение при анализе 
ионосферных данных поведения δ-параметра 
Барбье (δBarbier), построенного на их основе, зна-
чительно повышает корректность идентифика-
ции выявляемых ионосферных предвестников 
землетрясения в сложных ситуациях.
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Modification of the Ionosphere Before the Strong Earthquake of January 13, 2007 
With Magnitude M = 8.1: An Integrated Approach
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A study was carried out of vertical sounding data collected by two ground-based vertical ionosondes Wakkanai 
and Kokubunji, situated within the preparation zone of an earthquake with a magnitude of M = 8.1, which 
occurred on January 13, 2007 at 04:23:21 UT east of Simushir Island and was the second of a sequence of 
two strong (M >8) earthquakes on November 15, 2006 and January 13, 2007, which were unique events 
in the seismic history of the Middle Kuril Islands. A comprehensive analysis of ionospheric data showed 
that 13-14 hours before this earthquake, specific anomalies in the E- and F-regions of the ionosphere were 
simultaneously observed over both ionospheric stations, which, with a high degree of probability, were its 
short-term ionospheric precursors. It is shown that additional consideration when analyzing ionospheric 
data of the behavior of the Barbier δ-parameter, constructed on their basis, significantly increases the 
correctness of identification of detected ionospheric earthquake precursors in complex situations.

Keywords: short-term ionospheric precursors of earthquakes, integrated approach, Barbier formula
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