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Настоящая работа посвящена применению некоторых новых статистических методов к анализу
пространственной структуры сейсмического поля в высокосейсмичном регионе в окрестности
Японии, ограниченном координатами: широта 28°–50° N; долгота 130–150° E. Получены оценки
поля интенсивности сейсмического потока по методу k-ближайших соседей для диапазона магни-

туд m ≥ 5.2. Наиболее высокие значения интенсивности порядка 10–4  сосредоточены на

глубинах до 100 км и проявляются в окрестности мегаземлетрясения Тохоку. Пространственное
разрешение оценок интенсивности колеблется от 33–50 км на участках с высокой интенсивностью
до 100 км и более в зонах слабой интенсивности. Показано, что параметры сейсмического поля –
интенсивность λ, наклон графика повторяемости β, наибольшая возможная магнитуда m1 – имеют
разные масштабы пространственной изменчивости и, соответственно, к ним должны применяться
разные масштабы пространственного осреднения. На основе модели усеченного распределения Гу-
тенберга–Рихтера получены оценки наклона графика повторяемости (b-value) и верхней границы
распределения m1. Предложен оригинальный метод определения оптимального радиуса осреднения
для произвольной ячейки пространственной сетки. Метод основан на использовании статистиче-
ского коэффициента вариации соответствующего параметра. Для рассмотренного региона получе-
на оценка максимальной возможной магнитуды с учетом поправки на смещение Мmax = 9.60  0.41.

Ключевые слова: пространственная структура поля сейсмичности, разрешающая способность оце-
нок, оценки параметров усеченного закона Гутенберга–Рихтера.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению структуры сейсмического поля в

сейсмоактивных регионах и таких его характери-
стик, как интенсивность сейсмического потока,
параметры закона повторяемости землетрясения,
максимальная возможная региональная магниту-
да, максимальные значения ускорения грунта
и др., последнее время уделяется большое внима-
ние [Marzocchi, Sandri, 2003; Kijko, 2004; Khan
et al., 2011; Kijko, Singh, 2011; Holschneider et al.,
2011; Kolathayar et al., 2012; Salahshoor, Lyubushin
et al., 2018; Pisarenko, Rodkin, 2020; Taroni et al.,
2021]. В ряде работ предложены новые статисти-
ческие методы обработки сейсмических данных.
К ним относятся работы по оценке интенсивно-

сти сейсмического потока c помощью метода k-
ближайших соседей (k-nearest neighbors method)
[Pisarenko V., Pisarenko D., 2022], статистические
методы оценки параметров закона повторяемо-
сти землетрясений, основанные на теории экс-
тремальных значений (Extreme Value Theory –
EVT) [Pisarenko, Rodkin, 2010; Pisarenko et al.,
2014; Beirlant et al., 2019], а также методы, учиты-
вающие смещение стандартных оценок парамет-
ров усеченного распределения Гутенберга–Рих-
тера (Truncated Gutenberg-Richter distribution –
TGR) [Писаренко, 2022; Pisarenko, Rodkin, 2022].
В настоящей статье эти и другие методы приме-
нены для статистического оценивания парамет-
ров сейсмического поля в регионе Японии, огра-
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ниченном координатами: широта 28°–50° N; дол-
гота 130°–150° E. Этот регион включает в себя
участки зоны субдукции с высоким уровнем сей-
смичности, в том числе Японский желоб, пока-
занный на рис. 1

В работе получены оценки пространственной
структуры интенсивности сейсмического потока
и параметров закона повторяемости землетрясе-
ний, а также оценена максимально возможная
региональная магнитуда Ммах.

Мы пользовались данными из каталога СМТ
1976–2022 гг. (www.globalcmt.org). Магнитуды mW
определялись из заданных в каталоге значений
скалярных сейсмических моментов M0 по обще-
принятой формуле Канамори [Kanamori, 1977]:

где M0 – сейсмический момент в единицах дина-
см. Поскольку значения lg(M0) приведены в ката-
логе СМТ с точностью до 0.01, можно считать, что
соответствующие значения магнитуд заданы с
той же точностью. Для анализа использовались
землетрясения, произошедшие за период време-
ни 01.01.1976–05.04.2022 гг. За это время в регио-
не, ограниченном указанными интервалами ко-
ординат, произошло 3656 землетрясений с маг-
нитудами mw = 4.65–9.08. На рис. 2 и рис. 3
показаны соответственно карта эпицентров и
график повторяемости данных землетрясений.

Основная часть землетрясений сосредоточена
в поверхностном слое толщиной 100 км (3181 зем-
летрясение, 87%). Имеющихся в каталоге данных

= −0(2 )lg 10.6,
3wm M

явно недостаточно для детального простран-
ственного анализа поля на глубинах, превышаю-
щих 100 км. Поэтому мы ограничимся изучением
пространственной структуры сейсмичности
только в поверхностном слое с глубинами очагов
0–100 км. Отметим, что этот слой является наи-
более существенным для задач оценки сейсмиче-
ской опасности и сейсмического риска. Для глу-
бин, превышающих 100 км, мы приведем лишь
некоторые характеристики интенсивности сей-
смического потока.

 ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ПОЛЯ 
СЕЙСМИЧНОСТИ

В данной работе мы предполагаем, что сей-
смический поток является стационарным, вариа-
ции сейсмичности по времени будут рассмотрены
в других работах. В статистических оценках, рас-
смотренных в настоящей работе, существенны пол-
ные объемы выборок за весь период наблюдения.
От объемов выборок зависит точность оценок.

Каталог землетрясений был предварительно
декластеризован с использованием метода, изло-
женного в работе [Писаренко, Родкин, 2019]. По-
сле декластеризации из 3656 землетрясений оста-
лось 2739 главных толчков (74.9%). Для выбора
нижней границы представительной регистрации
магнитуд мы воспользовались методикой, изло-
женной в работе [Писаренко и др., 2022]. Приме-
няя данную методику, мы получили значения
близкие к 5.2 почти для всех точек региона, в ко-
торых интенсивность больше 0.005 от максималь-

Рис. 1. Японский подводный желоб (Japan Trench).
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Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений с магнитудами mW = 4.65–9.08, произошедших в рассмотренном регионе за
1976–2022 гг.
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Рис. 3. График повторяемости землетрясений 1 – F(m) для выделенного участка (широта 28° ÷ 50°N; восточная дол-
гота 130°–150° E), произошедших за 1976–2022 гг.
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Рис.4. Логарифмическая интенсивность lg(I(λ, ϕ)) потока землетрясений с глубинами очага землетрясения 0–100 км,
оцененная методом k-ближайших соседей, k = 40. Белым квадратиком отмечен эпицентр мегаземлетрясения Тохоку
(11.03.2011 г.; m = 9.1; h = 24.4 км). Белым кружком указан максимум величины lg(I(λ, ϕ)) = –3.603.
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ного значения. Поэтому мы выбрали значение
m0 = 5.2 как единую нижнюю границу для всего
региона. Превышают эту границу n = 1591 земле-
трясение. На рис. 4–рис. 6 показаны линии уров-
ня интенсивности сейсмического потока в еди-
ницах 1/год–км2 для 3-х интервалов глубин: 0–
100 (n = = 1233); 100–350 (n = 156); 350–700 км
(n = 202). Интенсивности рассчитывались мето-
дом k-ближайших соседей как нормированное на
время и площадь число событий в круге, опреде-
ляемом расстоянием от узла сетки координат до
k-ближайшего соседа. Сетка центров кругов име-
ла масштаб по широте−долготе 0.5° × 0.5° (при-
мерно 56 км × 43 км). Линии уровня на рисунках
делят интервал значений поля от максимума до
минимума на равные 10 промежутков. Для удоб-
ства построения графиков значения интенсивно-
сти меньше 0.005 от максимального значения за-
менялись на константу, равную данному порогу.

Из рис. 4–рис. 6 видно как по мере увеличения
глубины пятна повышенной интенсивности ме-
няют свое положение относительно эпицентра
землетрясения Тохоку. В интервале глубин 0–100 км
самые высокие значения lg(I(x, y)) группируются
в окрестности эпицентра мегаземлетрясения
Тохоку. Оценки интенсивности, показанные на
рис. 4– рис. 7, имеют разрешающую способность,

зависящую от координат. На рис. 7 показано поле
радиусов осреднения, вычисленных по указанной
методике. В данном методе радиус круга осредне-
ния зависит от координат точки оценивания.

В зонах высокой интенсивности радиус умень-
шается до 33 км, в местах слабой интенсивности
он возрастает и всегда обеспечивает фиксирован-
ное количество наблюдений для усреднения (в
данном случае 40). Как видно из рис. 7, в зонах,
где уровень сейсмичности достаточно высок (зо-
ны синего цвета), радиус круга осреднения мето-
да k-ближайших соседей меняется от 33 км при-
мерно до 100 км.

 ОЦЕНКА НАКЛОНА ГРАФИКА 
ПОВТОРЯЕМОСТИ

Для дальнейшего описания структуры сейсми-
ческого поля мы будем использовать широко
применяемую в сейсмологической практике мо-
дель усеченного распределения Гутенберга–Рих-
тера (УГР), см. работу [Писаренко, 2022]. Эта мо-
дель предполагает, что для распределения магни-
туд справедлив усеченный закон Гутенберга–
Рихтера. Функция распределения магнитуд F и
плотность f усеченного распределения Гутенбер-
га–Рихтера имеют вид:
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Рис. 5. Логарифмическая интенсивность lg( I(λ, ϕ)) потока землетрясений с глубинами очага 100–350 км, оцененная
методом k-ближайших соседей, k = 40. Черным квадратиком отмечен эпицентр мегаземлетрясения Тохоку. Белым
кружком указан максимум величины lg(I(λ, ϕ)) = –5.348.
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Рис. 6. Логарифмическая интенсивность lg(I(λ, ϕ)) потока землетрясений с глубинами 350–700 км, оцененная мето-
дом k-ближайших соседей, k = 40. Белым квадратиком отмечен эпицентр мегаземлетрясения Тохоку. Белым кружком
указан максимум величины lg(I(λ, ϕ)) = –4.612.
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(1)

(2)

где β – наклон графика повторяемости; m0 – наи-
меньшая возможная магнитуда и m1 – наиболь-
шая возможная магнитуда. Усеченный закон УГР
широко используется в современной сейсмоло-
гической практике из-за своей простой формы и
робастности. Часто его используют при оценива-
нии максимально возможной региональной маг-
нитуды Mmax. Ниже мы прокомментируем обос-
нованность такого подхода.

Исходный закон Гутенберга–Рихтера [Guten-
berg, Richter, 1954] имеет вид:

(3)
где N – среднее число землетрясений с магниту-
дами, превосходящими m; а, b – параметры зако-
на. Параметры b и β связаны соотношением b =
= β/ln(10) (ln – натуральный логарифм, lg – деся-
тичный логарифм). Землетрясения относятся к
некоторому региону и занимают определенный
интервал времени (от этого интервала и от регио-
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на зависит параметр а). УГР содержит 3 неизвест-
ных параметра: β, m0, m1. В качестве нижней гра-
ницы m0, как отмечалось выше, была выбрана
единая для всего региона граница m0 = 5.2. Пара-
метры β, m1 оценивались стандартным методом
максимального правдоподобия (ММП). При
этом предполагалось, что магнитуды каталога
имеют непрерывное распределение (1)–(2) и за-
даются без дискретизации, как это и делалось в
классической работе [Aki, 1965]. В работе [Писа-
ренко и др., 2023] показано, что учет дискретиза-
ции при оценке параметров УГР существенен
лишь, начиная с интервала магнитуды 0.1 и боль-
ше. Поскольку в нашем случае мы использовали
каталог с дискретизацией порядка 0.01, учет дис-
кретизации в нашем случае несущественен. Сле-
дует отметить, что вопросу введения поправок в
ММП-оценки параметра β (b), учитывающей
дискретизацию, посвящено большое количество
работ (см. [Bender, 1983; Marzocchi, Sandri, 2003;
Taroni et al., 2021] и цитированную там литерату-
ру). Однако эти поправки, как правило, малоэф-
фективны и не универсальны. Между тем, функ-
ция правдоподобия без труда выписывается для
произвольного дискретного распределения (см.,
например, [Cramer, 1940]) и имеет, в принципе, те
же свойства асимптотической эффективности,
что и для непрерывного случая. Дискретное рас-
пределение необязательно должно иметь равные

Рис. 7. Поле значений радиуса круга осреднения по методу k-ближайших соседей, k = 40. для землетрясений с глуби-
нами 0–100 км. Белый квадратик – эпицентр мегаземлетрясения Тохоку.

130� 135� 140� 145�
Долгота

48�

46�

44�

42�

40�

38�

36�

34�

32�

30�

28�

Ш
ир

от
а

600

500

400

300

200

100



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 169

интервалы, к нему можно применять χ2-критерий и
другие статистические критерии [Pisarenko, Rod-
kin, 2010; 2015]. Пример применения формул дис-
кретного правдоподобия к группированным по
магнитуде данным можно найти в работе [Писа-
ренко и др., 2022].

Обозначим имеющуюся выборку магнитуд
(каталог) x = (x1, …, xn). Функция правдоподобия
имеет вид:

(4)

Как известно (см., например, [Pisarenko et al.,
1996]), оценкой максимального правдоподобия
для параметра m1 при любом значении β является
максимальная магнитуда наблюденной выборки μn:

(5)
Оценка максимального правдоподобия для пара-
метра β находится как максимум правдоподобия,
в котором параметр m1 заменен на μn, т.е. как мак-
симум функции от β:

(6)

При привязке параметра β к пространственным
координатам возникают определенные трудно-
сти, которые обычно оставляют без внимания.
Строго говоря, этот параметр относится не к точ-
ке пространства, а к некоторой области. Иногда
эта область задается явно, например, в виде коор-
динатного прямоугольника или в виде круга за-
данного радиуса. Иногда, как например, в методе
k-ближайших соседей, эта область (в виде круга)
определяется расстоянием до k-ого ближайшего
соседа и меняется от точки к точке. Для надежной
оценки β необходимы землетрясения из доста-
точно большого диапазона магнитуд, а это требу-
ет значительных пространственных масштабов.
Естественно, что с увеличением масштаба осред-
нения наряду с увеличением надежности проис-
ходит сглаживание поля значений β. В данном во-
просе необходимо найти компромисс между эти-
ми двумя характеристиками. Со статистической
точки зрения эту задачу можно сформулировать
как стандартную задачу 2D-регрессии, где требу-
ется оценить неизвестную функцию β(x, y), иска-
женную двумерным, случайным шумом. Однако
на практике такой подход не дает удовлетвори-
тельного решения проблемы. Неизвестную функ-
цию β(x, y) трудно аппроксимировать стандарт-
ными функциями с малым числом параметров,
как это делается в обычных задачах регрессии, а
теоретические модели поля β(x, y) неизвестны.
Поэтому обычно просто сглаживают поле оценок
β(x, y) тем или иным способом и отмечают повы-
шенные и пониженные значения этого сглажен-

=
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ного поля без строгого обоснования их статисти-
ческой значимости [Bender, 1983; Ogata, Katsura,
1993]. Мы проводили сглаживание с помощью
метода k-ближайших соседей, показавшего свою
эффективность при оценке поля интенсивности
([Pisarenko V., Pisarenko D., 2022]). Масштаб сгла-
живания в этом методе определяется числом со-
седей k, чем больше k, тем больше радиус круга
сглаживания. Для выбора значения k мы предла-
гаем использовать коэффициент изменчивости
неотрицательных случайных величин Vβ (coeffi-
cient of variation, см. работу [Cramer, 1940]):

(7)

где E( ), Std( ) среднее значение и стандартное
отклонение оценки . Коэффициент Vβ показы-
вает значимость среднего значения оценки пара-
метра E( ) при наличии разброса, характеризуе-
мого стандартным отклонением Std( ). Обычно
считают оценку значимой (надежной), если Vβ ≤ 0.2
(среднее значение превосходит разброс, измеряе-
мый стандартным отклонением, в 5 раз или боль-
ше). Мы используем выборочный коэффициент
изменчивости (7), в котором теоретические сред-
нее значение и стандартное отклонениe оценки 
заменены их выборочными аналогами. В нашем
случае для некоторой конкретной ячейки сетки
мы имеем выборку магнитуд объема k, состоя-
щую из k-ближайших соседей (y1, …, yk) и оценку
максимального правдоподобия  (6), получен-
ную по этой выборке. В качестве среднего мы бе-
рем саму оценку максимального правдоподобия

, а для нахождения Std( ) предлагаетcя ориги-
нальный метод, основанный на идее бутстрепа
[Efron, 1979]. Выборка (y1, …, yk) подвергается
случайной перестановке, затем полученная вы-
борка делится на 2 равные половины (y1,…, yk/2),
(yk/2+1,…, yk). Величины

(8)

имеют среднее значение 0 и дисперсию 2σ2 ( σ2 –
дисперсия исходных величин yk). Проделав r слу-
чайных перестановок и усреднив r полученных
при этом квадратов разностей (8), получаем оцен-
ку величины 2σ2 и, соответственно оценку стан-
дартного отклонения σ. Число усреднений r реко-
мендуется брать не менее 30 (его можно варьиро-
вать, учитывая разброс оценок дисперсии).
Применив описанный метод, мы получаем стан-
дартные отклонения и затем коэффициент из-
менчивости Vβ (7). Для оценки коэффициента из-
менчивости интенсивности VINT, полученного
методом k-ближайших соседей, в работе ([Pisa-
renko V., Pisarenko D., 2022]) приводится формула

(9)

β β= β( ) ,)td  (SV E

β β
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При этом предполагается, что поле основных
толчков является Пуассоновским по простран-
ству. В табл. 1 для набора значений k = 20; 40; 60;
80; 100 приведены значения коэффициентов из-
менчивости VINT, Vβ, а также минимальные значе-
ния радиуса круга осреднения Rmin .

Если принять указанный выше порог 0.2 в ка-
честве верхней границы, обеспечивающей доста-
точную надежность оценок параметров, то для
оценки интенсивности надо брать k ≥ 30–40, а для
параметра β соответственно k ≥ 70–80. Оценки
параметра β для очагов с глубинами 0–100 км при
k = 80 показаны на рис. 8. Соответствующие ра-
диусы осреднения приведены на рис. 9.

На рис. 8 мы видим следующие структурные
особенности поля оценок параметра β. Наблюда-
ется длинная, относительно узкая полоса темно-
синего цвета (низкие значения β  1.5–1.8), вклю-
чающая мегаземлетрясение Тохоку и пересекаю-

≅

щая остров Хонсю в его средней части с северо-
запада на юго-восток. В северной части острова
Хонсю и в районе острова Хоккайдо наблюдаются
средние значения параметра β  2.0–2.3. Нако-
нец, южнее темно-синей полосы пониженных
значений с резким градиентом проявляется об-
ласть высоких значений β  2.3–2.7. Как мы уви-
дим ниже, похожая структура (с противополож-
ным направлением возрастания) наблюдается и
для параметра m1. Это неудивительно т.к. оценки
этих параметров имеют отрицательный коэффи-
циент корреляции порядка –0.4…–0.6.

 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА M1

Параметр m1 в модели УГР является макси-
мально возможной магнитудой в области, для ко-
торой получена данная оценка, но следует сразу
отметить, что для надежной интерпретации этого
параметра в качестве максимальной, возможной

≅ 

≅ 

Таблица 1. Коэффициенты изменчивости VINT, Vβ и минимальные значения радиуса круга осреднения Rmin

Число ближайших соседей k 20 40 60 80 100

Коэффициент изменчивости VINT 0.24 0.16 0.13 0.11 0.10

Коэффициент изменчивости Vβ 0.50 0.30 0.23 0.19 0.17

Минимальный радиус осреднения Rmin , км 11 33 51 64 74

Рис. 8 Оценки параметра β для землетрясений с глубинами очага землетрясения 0–100 км. Белым квадратиком отме-
чен эпицентр мегаземлетрясения Тохоку.
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Рис. 9. Поле значений радиуса R км круга осреднения по методу k-ближайших соседей, k = 80 для землетрясений с глу-
бинами 0–100 км Белый квадратик – эпицентр мегаземлетрясения Тохоку.
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региональной магнитуды Mmax требуются боль-
шие размеры рассматриваемой области, соизме-
римые с размерами крупнейших геологических
блоков данного региона, длительные наблюдения
сейсмического поля и желательно также, истори-
ческие, сейсмо-археологические и геологические
данные, относящиеся к рассматриваемому регио-
ну (см., например, [Писаренко и др., 2022]).

Оценка максимального правдоподобия для
параметра m1 в модели УГР равна максимальной
наблюденной магнитуде μn независимо от значе-
ния параметра β. На рис. 10 показано поле оценок
параметра m1 для землетрясений с глубинами оча-
га землетрясения 0–100 км, полученных методом
k-ближайших соседей при k = 80.

Мы видим, что пространственная структура
поля оценок параметра m1 схожа со структурой
поля оценок параметра β на рис. 8. Оценки этих
параметров имеют отрицательный коэффициент
корреляции порядка –0.4…–0.6.

Так как оценка максимального правдоподобия
для параметра m1 в модели УГР равна максималь-
ной наблюденной магнитуде μn, которая всегда
удовлетворяет неравенству μn < m1, то эта оценка
имеет систематическое отрицательное смещение.
В работах [Писаренко, 2022; Pisarenko, Rodkin,
2022] подробно изложена методика получения

поправки к оценке μn, которая существенно
уменьшает это смещение. Скорректированная
оценка, обозначаемая m1, имеет вид:

(10)

где Su = u +  ; u = 1 – exp[–β0(μn – m0)];

β0 – оценка максимального правдоподобия пара-
метра β. Для всего региона, рассмотренного в
данной работе, мы получили следующую оценку:

(11)

Оценка стандартного отклонения параметров
m1 проводилась тем же методом бутстрепа, кото-
рый описан выше для параметра β.

Полученные на координатной сетке оценки
параметра m1 некорректно трактовать как макси-
мально возможные магнитуды в данной ячейке,
хотя формально в модели УГР они обозначают
верхнюю границу магнитуды. О максимальной
возможной магнитуде естественно говорить, ко-
гда речь идет о большом регионе, измеряемом
сотнями и тысячами километров. В сейсмологии
для этой характеристики используют специаль-
ный термин максимальная возможная региональ-
ная магнитуда Мmax. Для надежной оценки Мmax
по сейсмическим каталогам требуется большое
количество наблюдений, которое может кратно

= μ − − +1      lg  (1[ ,) ]n um u S

+ … +
2
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превосходить число наблюдений, попадающих в
ячейку координатной сетки. Учитывая выше-
сказанное, в качестве адекватной оценки Мmax
мы рассмотрели оценку m1 по всему региону в
целом и не стали переходить к более подробной
локализации. Исторические землетрясения ре-
гиона Японии изучены достаточно полно (см.
[Usami, 1979; Utsu, 1982]). В историческом ката-
логе [Usami, 1979] для региона Японии охвачен
временной интервал 679–1881 гг., m = 5.9–8.6; в
более детальном историческом каталоге [Utsu,
1982] представлен интервал 1885–1925 гг.,
m = 4.0–8.0. В инструментальном каталоге Япо-
нии JMA 1923–2022 гг. и в глобальном инстру-
ментальном каталоге ISC-GEM 1904–2022 гг.
наибольшую магнитуду в данном регионе имеет
землетрясение Тохоку m = 9.1. Во всех перечис-
ленных каталогах максимальные магнитуды не
превосходят имеющуюся в использованном нами
каталоге максимальную магнитуду 9.1. Это дает
нам основания с учетом данных исторических ка-
талогов интерпретировать полученную для всего
региона оценку m1 = 9.60  0.41 как адекватную
оценку для максимальной, возможной регио-
нальной магнитуды Мmax.

Следует еще раз подчеркнуть, что указанные в
табл. 1 оценки коэффициентов VINT, Vβ основаны
на модели УГР и на предположении стационар-
ности сейсмического режима.

±

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Настоящая работа посвящена применению
некоторых новых статистических методов к ана-
лизу пространственной структуры сейсмического
поля в высокосейсмичном регионе в окрестности
Японии, ограниченном координатами: широта
28°–50° N; долгота 130°–150° E. Проведенный
анализ выявил следующие особенности. Пара-
метры сейсмического поля – интенсивность λ,
наклон графика повторяемости β и наибольшая
возможная магнитуда m1 – имеют разные про-
странственные масштабы изменчивости и, соот-
ветственно, к ним должны применяться различ-
ные масштабы пространственного осреднения.
Наименьший из всех масштабов имеет сейсмиче-
ская интенсивность. Как видно из рис. 7 и табл. 1,
в высокосейсмичных зонах радиус круга осредне-
ния в методе k-ближайших соседей, обеспечива-
ющий надежное осреднение, может принимать
значения 33–100 км; в зонах пониженной сей-
смичности значение радиуса увеличивается. Как
отмечалось при изучении сейсмичности Байкаль-
ской рифтовой зоны (см. [Писаренко и др.,
2022]), наблюдаемые пятна высокой сейсмично-
сти являются отражением сегментации активных
разломов в процессе сейсмотектонической эво-
люции земной коры. Такие пятна повышенной
сейсмичности могут существовать на временных
интервалах порядка 50–200 лет. Полученные

Рис. 10. Оценки параметра m1 для землетрясений с глубинами очага землетрясения 0–100 км, полученные по методу
k-ближайших соседей. Белым квадратиком отмечен эпицентр мегаземлетрясения Тохоку.
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оценки поля интенсивности сейсмического пото-
ка (рис. 4–рис. 6) показывают, что с изменением
глубины пространственная область максималь-
ных значений интенсивности может сдвигаться
по горизонтали на расстояния порядка сотен ки-
лометров, причем в разных направлениях на раз-
ных глубинах. Наиболее высокие значения ин-

тенсивности порядка 10–4  сосредоточе-

ны в интервале глубин 0 ≤ h ≤ 100 км и
проявляются в окрестности мегаземлетрясения
Тохоку. Следует отметить, что интенсивность
сейсмического потока в исследованном диапазо-
не магнитуд m ≥ 5.2 не коррелирована ни с пара-
метром m1, ни с параметром β; коэффициенты
корреляции соответствующих оценок практиче-
ски равны нулю. В то же время коэффициент кор-
реляции оценок параметров β и m1 значимо отли-
чен от нуля и принимает отрицательные значения
порядка –0.4…–0.6.

Отметим также, что в отличие от интенсивно-
сти оценка параметров распределения (УГР или
любого другого) требует для проведения норми-
рования четкого определения границ региона,
для которого оценивается функция распределе-
ния. Это может вызвать некоторые неудобства,
такие как включение или исключение частей ре-
гиона с низкой интенсивностью. Оценка интен-
сивности по методике k-ближайших соседей ли-
шена этого недостатка.

Наклон графика повторяемости β простран-
ственно локализован не столь сильно, как сей-
смическая интенсивность. Для надежной оценки
β необходимо использовать крупные ячейки
осреднения. В данной работе предложен ориги-
нальный способ определения радиуса осреднения,
основанный на использовании статистического ко-
эффициента изменчивости Vβ. Такой радиус опре-
деляется минимальным числом ближайших сосе-
дей k, которое приводит к коэффициенту измен-
чивости Vβ меньше выбранного порога 0.2.

Для максимальной, возможной региональной
магнитуды Мmax по региону Японии (широта 28°–
50° N; долгота 130°–150° E) мы получили с учетом
поправки на смещение оценку Мmax = 9.60  0.41.
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Application of New Statistical Methods to Estimation of the Seismicity Field Parameters 
by an Example of the Japan Region
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Abstract—This study is devoted to application of some new statistical methods to analysis of the spatial
structure of the seismic field in the seismically active region in the Japan region bounded by the following co-
ordinates: 28°–50° north latitude,  130°–150° east longitude. The estimates of the seismic f lux by using
the k nearest neighbors method for the magnitude interval m ≥ 5.2. The highest values of intensity of about

10–4   are located at depths of down to 100 km and manifest themselves in the neighborhood of

the Tohoku megathrust earthquake. The spatial resolution of the intensity estimates is ranging from 33–
50 km in the regions with a high intensity to 100 км and larger in the zones of weak intensity. It has been
shown that the seismic filed parameters – intensity λ, slope of the graph of repetition β, maximum possible
magnitude m1 – have different scales of their spatial variability and, thus, it is necessary to apply different
scales of spatial averaging to them. Based on the Gutenberg—Richter truncated distribution model, the esti-
mates are obtained for the slope of the graph of repetition (b-value) and the upper boundary of the distribu-
tion m1. An original method is proposed for determining the optimal averaging radius for an arbitrary cell of
the space grid. The method is based on the use of the statistical coefficient of variation of the corresponding
parameter. For the considered region, the estimate of the maximum possible magnitude Мmax = 9.60  ± 0.41
was obtained with consideration of the correction for bias.

Keywords: spatial structure of the seismicity field, estimate resolution, estimates of the truncated Gutenberg−
Richter law parameters
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