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Настоящая работа является продолжением и 
развитием [1]. Предполагается, что землетрясе­
ния в некоторой заданной области образуют 
пуассоновский поток с известной интенсивнос­
тью X, а наблюдения проводятся в интервале вре­
мени (0, 7]. Плотность распределения магнитуд 
обозначим fix I Af*), причем 

f{x/M* ) = # ( М * - J C ) / ( J C ) / G ( M * ) , 

J C > M 0 . 
(1) 

Здесь М 0 - нижний порог регистрируемых магни­
туд (предполагается известным); М* - максималь­
ная возможная магнитуда (подлежащий оценке 
неизвестный параметр); fix) - положительная, ин­
тегрируемая функция, определяющая закон по­
вторяемости магнитуд ( в частности, для закона 
Гутенберга-Рихтера fix) = 10"**, где Ь - наклон 
стандартного графика повторяемости землетря­
сений); Н(х) - функция Хевисайда: 

Я(х)= 19х>0;Н(х) = 0,х<0; (2) 
G(M*) - нормирующий множитель, определяемый 
формулой 

G(x) = jf(y)dy,M0<x« (3) 

мл 

Будем считать, что за время наблюдения Г произо­
шло хотя бы одно землетрясение. Условная функ­
ция правдоподобия параметра М* при этом усло­
вии имеет вид: 

п 

L(M*) ~ # (М* - maxM, ) J]/(M {.) / G"(M*), (4) 

где Мь Мп - магнитуды, п - число наблюденных 
землетрясений (пуассоновская величина с пара­
метром XT). Из (3) видно, что статистика 

|LLr = maxM, (5) 

является достаточной для параметра М*. Ее 
условная функция распределения Ф(х / М*, 7) при 
условии п > 1 зависит от М*, Г и имеет вид 
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Ф(х IМ*, Т) = {ехр[>.Щд: / М*)] -1} / (ехт- 1), (6) 

где F(x I М*) - функция распределения магнитуд. 
1. В е р х н я я д о в е р и т е л ь н а я г р а ­

н и ц а и ф и д у ц и а л ь н о е р а с п р е д е л е ­
н и е д л я М * . Обозначим через х(а) квантиль 
Ф(х / М*, Т) уровня (1 - а ) : 

Ф ( * ( а ) / М * , 7 ) = 1 - а . (7) 
Используя (5), находим отсюда 

F(x(a ) /M*) = A(a), (8) 
где Л(ос), 0 < й(ос) < 1, - функция 

In [1ч- ( 1 - а ) (еХт-1)] 
- ЯГ А ( а ) = (9) 

Равенства (6,7) эквивалентны равенству 
9>{G(M*) > G(iiT) I h(a)} = 1 - a. (10) 

Применим к обеим частям неравенства под знаком 
вероятности в (9) монотонно возрастающую функ­
цию g(G), обратную к функции G(x): 

g(G(x)) s х , 0 < G(x) < G(oo). ( П ) 
Получим 

9>{M* > g[G(\iT) I h(cc)]} = 1 - a (12) 
Переходя к дополнительной вероятности, 

получаем верхнюю доверительную границу 
уровня а для параметра М*: 

9>{M*<g[G(\iT)/h(a)]} = a. (13) 
Верхняя доверительная граница g[G(\if) / h(a)] об­
ращается в бесконечность при G(jLir) > A(a)G(«>). Из 
(12) получаем фидуциальную функцию рас­
пределения \\f(xI[2] параметрам*, основанную 
на статистике \лт\ 

\ К ( х / ц г ) = 1 - Ф ( д г / х , 7 ) = 
= 1 - {ехр[ХГС(ц г) / G(x)] - 1} / (ехт- 1), (14) 

^ { М * = оо}=ф(Ц г/оо, 7) = 
= {ехр[ХГС(|Иг) / G(oo)] - 1} / ( ^ - 1). (15) 

П р и м е р . Для прямолинейного закона по­
вторяемости Гутенберга-Рихтера Дх) = 10"**. Фун­
кция Ф(х IМ*, Т) имеет вид 

Ф ( х / М * , 7 1 { е х р [ Х Г ( 1 0 ~ Ш ° - 1 0 ~ ^ х 
-1 

1 ] } / ( е Х Г - 1 ) 
(16) 
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Верхняя доверительная граница для М* уровня а 
равна 

Л / 0 - ^ { 1 - ( 1 - 1 0 " ^ + Ш о ) / й ( а ) ] . 

фидуциальыое распределение задается формулами 
(13, 14), куда надо подставить вместо Ф(х / Af*, 7) 
выражение (15). 

Аналогичным образом выведенные нами фор­
мулы дают возможность получить в явном виде 
верхнюю границу и фидуциальное распределение 
А/*, например, для квадратичного закона повто­
ряемости f{x) = iQrbx'cx или же для Дх) = 
_ до-** - dcxpicx) соответствующего у-распределе-
нию для сейсмического момента [3]. 

2. Р а с п р е д е л е н и е с т а т и с т и к и |ХГ. 
Распределение ц 7 , максимальной магнитуды., на­
блюденной на интервале времени (0, Т), пред­
ставляет, пожалуй, больший практический инте­
рес, чем параметр Af *, поскольку для прикладных 
задач более существенна максимальная магни-
туда, произошедшая на конкретном интервале 
времени в будущем (10, 100 или 1000 лет), чем 
значение максимальной магнитуды вообще. 
Функция распределения ц, г (5) зависит от неиз­
вестного параметра Af*. Предположим, что для 
?го оценки имеются наблюдения по прошлому 
периоду времени [~т, 0], а \1Т относится к буду­
щему (0, 7). Обозначим максимально наблюден­
ную в прошлом магнитуду через Г|х. Наша цель: 
на основе статистики Г|т получить оценку Af* и 
подставить ее в (5) с тем, чтобы распределение | i r 

не содержало неизвестного параметра Af*. Мы 
предлагаем для этого два способа. 

а) Определяем, согласно (12), по статистике Г[х 

верхнюю границу A f ( a 1 / r | t ) уровня ах. Затем 

подставляем М ( a 1 / r | t ) вместо Af* в (5), после 
чего получаем из (5) квантиль уровня о^» 
Полученный в результате такой процедуры 
квантиль х(а2/М) будет иметь уровень 
значимости а такой, что a > (XjO .̂ Можно 
зафиксировать произведение ща^ = а и, варьируя 
0&2 в пределах от а до единицы, выбрать такое 6с2, 
которое дает наименьшее значение квантилю 
x ( a 2 / A f ) . Это значение и следует использовать 
для предсказания верхних вероятностных границ 
|1 г в будущем с уровнем значимости не меньше а. 

б) Второй способ более эффективный, но он 
связан с использованием фидуциального распреде­
ления, относительно чего среди статистиков нет 
полного единодушия (см., например, [2, 4]). Итак, 
взяв в качестве априорного распределения для 
параметра Af* фидуциальное распределение (13), 

(14) с заменой в этих формулах статистики |ХГ на 
цх и усреднив по нему функцию распределения 
Ф(х/ А/*, Г), получим апостериорное распределе­
ние Ф (х/Г[х) для статистики | i r , зависящее от г\х: 

Ф(х/цт) = [ф(х/М, T)dy(M/n) + 
J (17) 

+ Ф ( х / о о , 7 0 Ф ( т 1 / 0 0 ^ ) ' х^мо-

Интеграл в (16) удается взять в явном виде для 
произвольного закона повторяемости, задаваемого 
функцией F(x): 

Ф(х/Цх) = { # ( x - r O e x p [XT + 

+ XtF(k\/x) ] + Я ( г | т - д : ) е х р [А,т + 

+ XTF (х/цх) ] - exp [XTF (х/оо) + 

+ XtF(X)X/OO) ] }/[1 + TG(x)/tG(4t)] х 

х [схрХТ-l] [ е х р Х т - 1 ] + ' 

+ {exp [XTF(х/оо) + X x F ( t i / o o ) ] -

- ехрХт - exp [XTF (х/оо) ] + 1 } / 

/ [ е х р Х Г - 1 ] [ е х р Х т - 1 ] + # ( J C - T | t ) х 

х {ехр [ХТ+Хт] - exp [XT + XxF (т\х/х)] } / 

/ [ е х р А , Г - 1 ] [ е х р А , т - 1 ] . 

Функция распределения (17) позволяет найти в 
явном виде квантиль (верхнюю границу) 
произвольного уровня а для (i r , который не 
включает в себя явно неизвестный параметр Af*, 
а зависит лишь от наблюдаемой статистики Г|т. 

Если имеются физические (или иные) основа­
ния считать, что Af* не может превосходить 
некоторой величины Af, то эту информацию 
можно учесть в априорном распределении (13), 
положив \\f(M I r\x) = 1 для Af > Af. В результате для 

Ф (х/г)х) получается формула, аналогичная (17): 
для ее получения нужно в (17) вместо значка 
бесконечности оо везде подставить величину Af. 

В заключение отметим, что формулы, анало­
гичные (5, 12 - 14, 17), можно получить и для "за­
кона сотрясаемое™" [5], т.е. получить верхнюю 
границу для максимальной интенсивности сотря­
сений /* в данной точке, а также квантиль произ­
вольного уровня а для максимальной интенсив­
ности, наблюдаемой за время Г. 
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