
(A) Ìåòîä MAXC. Äèñêðåòíûé è êóìóëÿòèâíûé ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ âûáîðêè
èç êàòàëîãà NCSN (Northern California Seismic Network). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà

àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíîì Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà, âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ïîêàçûâàåò îöåíêó Mc, âçÿòóþ â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû êóìóëÿòèâíîãî

ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè.

(B) Ìåòîä GFT. Ãðàôèê âåëè÷èíû 100-R, ïîñòðîåííûé ïî âûáîðêå èç êàòàëîãà NCSN.
Ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò óðîâíè âåëè÷èíû êðèòåðèÿ R, ïðè

äîñòèæåíèè êîòîðûõ áåð¸òñÿ îöåíêà Mc, âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
îöåíêó Mc. (C) Ìåòîä MBS. Ãðàôèêè òåêóùèõ è óñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé b, ïîñòðîåííûå

ïî âûáîðêå èç êàòàëîãà NCSN. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ãðàôèê çíà÷åíèé b,
ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ãðàíèöû îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ b, ëèíèÿ ñ òðåóãîëüíûìè

ìàðêåðàìè ïîêàçûâàåò ãðàôèê óñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé b, âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îöåíêó Mc.
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(D) Ìåòîä MBASS. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òèïè÷íûå òî÷êè èçëîìà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè.
Òî÷êà 2 ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòóäå Mc. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíû áóòñòðàï-ðàñïðåäåëåíèÿ

îñíîâíîé òî÷êè èçëîìà (òî÷êà 2, âåðõíèé ãðàôèê) è âòîðîñòåïåííîé òî÷êè èçëîìà
(òî÷êè 1 è 3, íèæíèé ãðàôèê).
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(E) Ìåòîä EMR.Ñåðûìè êðóæêàìè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüþ WW, âåðòèêàëüíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îöåíêó Mc. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, âçÿòîãî ñ ìèíóñîì, îò âåëè÷èíû Mc, âåðòèêàëüíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îöåíêó Mc, âçÿòóþ â ìàêñèìóìå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

(F) Ìåòîä LLS. Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû óðîâíè çíà÷èìîñòè ñòàòèñòèêè 2QoI, êðóæêàìè
ïîêàçàíû óðîâíè çíà÷èìîñòè âåëè÷èíû t, âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
îöåíêó Mc. Ïðè Mco<1.4 ãèïîòåçà H1 îòâåðãàåòñÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì çíà÷èìîñòè. Ïðè

Mco<1.2 ãèïîòåçà H2 òàêæå îòâåðãàåòñÿ, íî ïðè Mco=1.2 óæå íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé
ñ÷èòàòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé íåïðåäñòàâèòåëüíàÿ, ýòî çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ

â êà÷åñòâå îöåíêè Mc.

Ìåòîäû îöåíêè ìàãíèòóäû ïðåäñòàâèòåëüíîé
ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé Ìñ
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(d) NIED

Ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî âûáîðêàì èç êàòàëîãîâ:
(a) The Earthquake Catalog of Switzerland (ECOS) çà 1992-2002 ãã.
(b) The Global Centroid Moment Tensor Catalog (CMT) çà 1983-2002 ãã.
(c) The Northern California Seismic Network (NCSN) çà 1998-2000 ãã.
(d) The National Research Institute for Earth Science and Disaster
Prevention Earthquake Catalog (NIED) çà 1992-2002 ãã.

ECOS            CMT           NCSN          NIED
1.37±0.06    5.15±0.06    1.20±0.00    1.20±0.01
1.54±0.16    5.20±0.01    1.11±0.03    1.35±0.06
1.66±0.13    5.42±0.06    1.46±0.16    1.98±0.10
1.39±0.27    5.39±0.07    1.20±0.00    1.39±0.10
1.55±0.14    5.31±0.07    1.20±0.03    1.27±0.05
1.55±0.15    5.44±0.05    1.20±0.01    1.84±0.15

Mc(MAXC)
Mc(GFT)
Mc(MBS)
Mc(MBASS)
Mc(EMR)
Mc(LLS)

Ïîëó÷åííûå îöåíêè Ìñ:

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè Mc íà ñèíòåòè÷åñêèõ
êàòàëîãàõ çåìëåòðÿñåíèé

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòóäû, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè àíàëèçå èíñòðóìåíòàëüíûõ êàòàëîãîâ
çåìëåòðÿñåíèé : (a)
â êîòîðîé íåïðåäñòàâèòåëüíàÿ ÷àñòü âûáîðêè çàäà¸òñÿ êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèåé íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (ìîäåëü îïèñûâàåò íåîäíîðîäíóþ âûáîðêó çíà÷åíèé ìàãíèòóäû); (b)

çàäàþùóþñÿ àñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì Ëàïëàñà (ìîäåëü îïèñûâàåò
âûáîðêó çíà÷åíèé ìàãíèòóäû, â êîòîðîé íåîäíîðîäíîñòè Ìñ ñâåäåíû ê ìèíèìóìó); (ñ)

â êîòîðîé íåïðåäñòàâèòåëüíàÿ ÷àñòü çàäà¸òñÿ ïîëèíîìîì
âòîðîé ñòåïåíè (ìîäåëü îïèñûâàåò âûáîðêó, èç êîòîðîé áûëè óäàëåíû ñëàáûå ñîáûòèÿ)

(Garcia-Hernandez et al, 2019) ìîäåëü WW (Woessner and Wiemer, 2005),

ìîäåëü
AN (Mignan, 2012),

ìîäåëü
POL (Garcia-Hernandez et al, 2019),
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(c) POL model
Mi = 0.7
Mc = 1, b = 1

Ïðèìåðû ñëó÷àéíûõ âûáîðîê îáú¸ìîì ïî 1000 ñîáûòèé èç ñèíòåòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ,
äåìîíñòðèðóþùèå ðàçíèöó ôîðìû ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè, ïîëó÷àåìûõ ïðè

èñïîëüçîâàíèè òð¸õ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòóäû.

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè è äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áûë ñãåíåðèðîâàí
ñèíòåòè÷åñêèé êàòàëîã îáú¸ìîì 10000 ñîáûòèé. Äàëåå ïî ñèíòåòè÷åñêèì êàòàëîãàì ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà áóòñòðàï îöåíèâàëèñü çàâèñèìîñòè äâóõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé
îöåíîê Ìñ îò îáú¸ìà âûáîðêè N.
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Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè Mc íà ñèíòåòè÷åñêèõ êàòàëîãàõ çåìëåòðÿñåíèé:
(I) - ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè WW, (II) - ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè AN, (III) - ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè POL.

Íà ãðàôèêàõ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé ïîêàçàíî èñòèííîå çíà÷åíèå Mc, òî÷êàìè ïîêàçàíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê Mc, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îäíîãî ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî.

Ìàãíèòóäà ïðåäñòàâèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè Mc - ýòî ìèíèìàëüíàÿ ìàãíèòóäà, äëÿ
êîòîðîé çåìëåòðÿñåíèÿ â çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ â ïîëíîì îáú¸ìå. Çíà÷åíèå Mc ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ëèíåéíîé ÷àñòè ãðà-
ôèêà ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé, ïîýòîìó íàä¸æíàÿ îöåíêà Mc êðèòè÷åñêè âà-
æíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà. Íåêîððåê-
òíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû Mc ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ íåàäåêâàòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ñåéñìè÷íîñòè è îøèáî÷íîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Çíà÷åíèå Mc èçìåíÿåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, ýòè âàðèàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå ñ êàòà-
ëîãàìè çåìëåòðÿñåíèé äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà.
Â ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ øåñòü ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè Mc: äâà íåïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ìåòîäà è ÷åòûðå ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ:

. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíû
âûáîðêè èç ðåàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ êàòàëîãîâ çåìëåòðÿñåíèé, à òàêæå ñèíòå-
òè÷åñêèå êàòàëîãè, ñãåíåðèðîâàííûå íà îñíîâå òð¸õ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-
íèòóäû, âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ êàòàëîãîâ: ìîä-
åëü íåîäíîðîäíîé âûáîðêè , ìîäåëü îäíîðîäíîé âûá-
îðêè , ìîäåëü âûáîðêè, èç êîòîðîé óäàëåíû ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ

. Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé îöåíîê Mc èñïîëüçîâàí ìåò-
îä áóòñòðàï . Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè äâóõ ïåðâûõ ìîìåí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèé îöåíîê Mc îò ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòóäû è îáú¸ìà âû-
áîðêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåí-
äàöèè. Ìåòîä MAXC ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ìà-
ëûõ âûáîðîê, îáú¸ìîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñîáûòèé. Äëÿ áîëåå îáú¸ìíûõ âû-
áîðîê ýòîò ìåòîä çàíèæàåò Mc è íå ðåêîìåíäóåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ. Ìåòîäû GFT
è MBS ïðèìåíèìû äëÿ àíàëèçà âûáîðîê ñðåäíåãî ðàçìåðà, ñîäåðæàùèõ îò íåñêîëü-
êèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñîáûòèé. Ïðèìåíÿòü ýòè ìåòîäû ê áîëåå îáú¸ìíûì
âûáîðêàì ìîæíî, íî ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ. Ìåòîä LLS íåäîîöåíèâàåò Mc íà
ìàëûõ âûáîðêàõ, íî äà¸ò çàìå÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âûáîðîê ñðåäíåãî è áîëü-
øîãî îáú¸ìà. Ìåòîäû MBASS è EMR ïðèçíàþòñÿ íåóäà÷íûìè è íå ðåêîìåíäóþòñÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ. Êàðòèðîâàíèå Ìñ â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèìè âàðèàöèÿìè óðîâíÿ ðå-
ãèñòðàöèè äîëæíî îïèðàòüñÿ íà àíàëèç ëîêàëüíûõ âûáîðî÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé
ìàãíèòóäû.

MAXC (Wyss et al., 1999), MBASS (Amorese, 2007)
GFT (Wiemer and Wyss, 2000), MBS (Cao and Gao, 2002), EMR (Woessner

and Wiemer, 2005), LLS (Ïèñàðåíêî, 1989)

(Woessner and Wiemer, 2005)
(Mignan, 2012)

(Garcia-Hernandez et al., 2019)
(Chernick, 1999)

Àííîòàöèÿ

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
äëÿ êàðòèðîâàíèÿ Ìñ íà Êàì÷àòêå

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìñ äëÿ ïåðèîäîâ:
(a) 1962-1971 ãã. (b) 1971-1981 ãã. (c) 1982-1995 ãã.
(d) 1996-2002 ãã. (e) 2003-2008 ãã. (f) 2009-2011 ãã.

Ïîñòðîåíèå Áàéåñîâñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
Ìñ íà Êàì÷àòêå äëÿ ïåðèîäà 2012-2014 ãã.

Âåðõíèé ðÿä ãðàôèêîâ - ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ìñ:
(a) íàáëþäàåìîå (b) àïðèîðíîå (ñ) àïîñòåðèîðíîå;

Íèæíèé ðÿä - ðàñïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Ìñ:
(d) íàáëþäàåìîå (e) àïðèîðíîå (f) àïîñòåðèîðíîå
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