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       В данной статье рассмотрен вопрос статистической оценки 
распределения сейсмических событий за 2021 год. Для проведения 
статистической оценки использован метод максимального 
правдоподобия. Выборка сейсмических событий проведена на основе 
каталога землетрясений за 2021-год. Результат показан в виде графика 
распределения.   
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МАКСИМАЛДУУ ЫКТЫЯРДЫК ЫКМАСЫ МЕНЕН ЖЕР 

ТИТИРӨӨЛӨРДҮН БӨЛҮШТҮРҮЛҮШҮНҮН СТАТИСТИКАЛЫК 
БААЛООСУ 

 
Акаева А. А., Муралиев А. М.  

И.Раззаков атындагы КМТУ 
        
Макалада 2021 жылы болгон жер титирөөлөрдүн бөлүштүрүлүшүнүнүн 
статистикалык баалоо маселеси  каралган. Статистикалык баалоону 
изилдөө үчүн максималдуу ыктымалдык ыкмасы колдонулган. 
Сейсмикалык окуяларды тандоо, 2021 жылда болгон жер 
титирөөлөрдүн каталогунун негизинде жүргүзүлгөн. Натыйжа 
бөлүштүрүү графиги түрүндө көрсөтүлгөн. 

Баштапкы сөздөр: сейсмикалык окуялар, максималдуу 
ыктымалдык ыкмасы, тандоо, каталог. 
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            This article considers the issue of statistical estimation of seismic 
event distribution for 2021. The maximum likelihood method was used for 
statistical estimation. The seismic events were sampled based on the catalog 
of earthquakes for the year 2021. The result is shown in the form of a 
distribution graph.  
          Key words: seismic events, maximum likelihood method, sampling, 
catalog. 
  
          Каждый год, на Земле происходят более 100 000 сейсмических 

событий, согласно данным NEIC [7]. Из этого числа ощутимыми 

являются примерно 10%. Наблюдения показывают, что все 

сейсмические события распределены неравномерно. Следовательно, 

перед учёными возникает вопрос оценки распределения сейсмических 

событий. Вероятностное знание распределения землетрясений даёт 

возможность прогнозирования землетрясений и его интенсивности. 

           Целью исследования является проведение статистической 

оценки распределения сейсмических событий для территории 

Кыргызстана за 2021 год, методом максимального правдоподобия. 

Изучение величины наклона графика повторяемости γ, отражающая 

распределение числа землетрясений по их энергии и широко 

используемая для характеристики сейсмического процесса.  

    Материалом исследования представлен каталог сейсмических 

событий за 2021 год. Данные для каталога были получены из Центра 

Данных Института Сейсмологии.  

    Для статистической оценки распределения сейсмических событий 

был выбран метод максимального правдоподобия.  

Метод максимального правдоподобия. Этот метод был 

рекомендован Р. Фишером в 1912-1922 годах [8]. Является одним их 

самых популярных статистических методов в математической 

статистике, который используется в построении статистической модели, 

на основе использования данных. Метод основан на том, что 
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неизвестные параметры- 𝜽 𝝐 𝜣 оцениваются способом максимизации 

функции правдоподобия-𝑳(𝒙|𝜽): 𝜣 → ℝ.  

           Пусть есть выборка 𝑿𝟏, . . . , 𝑿𝒏 . Значение θ – это «наиболее 

правдоподобное» значение параметра. Он является искомой оценкой 

и зависит от выборки 𝑿𝟏, . . . , 𝑿𝒏. 

Рассмотрим вопрос вероятности получить данную выборку, то есть 

рассмотрим вопрос, что именно необходимо максимизировать. Функция 

𝑓0(𝑦) {   
плотность 𝒇𝟎(𝒚),      если распределение 𝓕𝟎 абсолютно непрерывно       

𝑷𝜽(𝑿𝟏 = 𝒚),            если распределение 𝓕𝟎 дискретно
 

называется плотностью распределения 𝓕𝟎. Если 𝑿𝟏 имеет дискретное 

распределения со значениями 𝑎1, 𝑎2, тогда  

 

𝑷𝜽(𝑿𝟏𝝐𝑩) = ∫ 𝒇𝜽(𝒚)#(𝒅𝒚) = ∫ 𝑷𝜽(𝑿𝟏 = 𝒚)#(𝒅𝒚)
 

𝑩

 

𝑩
= ∑ 𝑷𝜽(𝑿𝟏 = 𝒂𝒊)𝒂𝒊𝝐𝑩         

(1) 
 
Если 𝑿𝟏 имеет абсолютно непрерывное распределение, 𝒇𝜽(𝒚) есть 

привычная плотность относительно меры Лебега 𝝀(𝒅𝒚) = 𝒅𝒚 

𝑷𝜽(𝑿𝟏𝝐𝑩) = ∫ 𝒇𝜽(𝒚)𝝀𝒅𝒚 =
 

𝑩
∫ 𝒇𝜽(𝒚)𝒅𝒚

 

𝑩
                                   (2) 

Функцией правдоподобия является:  

𝒇(𝑿, 𝜽) = 𝒇𝜽(𝑿𝟏) ∗ 𝒇𝜽(𝑿𝟐) ∗ … ∗ 𝒇𝜽(𝑿𝒏) = ∏ 𝒇𝜽(𝑿𝒊)
𝒏
𝒊−𝟏                        (3) 

Логарифмической функцией правдоподобия является: 

𝑳(𝑿, 𝜽) = 𝒍𝒏𝒇(𝑿, 𝜽) = ∑ 𝒍𝒏𝒇𝜽(𝑿𝒊)
𝒏
𝒊−𝟏                                         (4) 

Оценкой максимального правдоподобия является параметр 𝜽̂. 

Значение, при котором функция 𝒇(𝑿, 𝜽) достигает своего максимума ( 

при фиксированных 𝑿𝟏, . . . , 𝑿𝒏) называется неизвестный параметр 𝜽 

𝜽̂ = 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙
𝜽

𝒇(𝑿, 𝜽)                                                      (5) 

 Точки максимума  𝒇(𝑿, 𝜽) и 𝑳(𝑿, 𝜽)  совпадают, поскольку lny  монотонна.  

И следовательно, оценкой максимального правдоподобия можно 

называть точку максимума (𝜽) фунции 𝑳(𝒙, 𝜽) . И поэтому  

              𝜽̂ = 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙
𝜽

𝑳(𝑿, 𝜽)                                                      (6) 
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         Необходимо вычислить наклон графика повторяемости 

землетрясений- параметра γ по методу максимального правдоподобия. 

Для вычисления параметра γ применяется формула Кулдорфа.  

Параметр γ сейсмического режима вычисляется по формуле  

𝛄 = − 𝐥𝐨𝐠 (𝟏 +
∑ 𝑵𝑲

𝑲𝒎𝒂𝒙
𝑲=𝑲𝟎

𝟎∗𝑵𝑲𝟎
+𝟏∗𝑵𝑲𝟎+𝟏

+𝟐∗𝑵𝑲𝟎+𝟐
+⋯

)                                    (7) 

Таблица 1 содержит количество землетрясений, которые распределены 

по классу энергии. Для составления таблицы был использован каталог 

землетрясений за 2021-год.  

 
Таблица 1. Количество землетрясений, распределённые по классам. 

 

K 9 10 11 12 13 

N 100 33 10 3 1 

Используя данные с таблицы 1 для формулы, был получен 

нижеследующий результат 

𝜸 = − 𝒍𝒐𝒈 (𝟏 +
𝟏𝟒𝟕

𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟎 + 𝟏 ∗ 𝟑𝟑 + 𝟐 ∗ 𝟏𝟎 + 𝟑 ∗ 𝟑 + 𝟒 ∗ 𝟎
) = 

 

= −𝒍𝒐𝒈 (𝟏 +
𝟏𝟒𝟕

𝟔𝟐
) = − 𝒍𝒐𝒈(𝟑, 𝟑𝟕) = −𝟎, 𝟓𝟐𝟖 

 
𝜸 = −𝟎, 𝟓𝟐𝟖 

Погрешность δ параметра γ, вычисляется по формуле 

𝜹𝜸 =
𝟎, 𝟓𝟐𝟖

√𝟏𝟒𝟕
=

𝟎, 𝟓𝟐𝟖

𝟏𝟐, 𝟏𝟐𝟒𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟒𝟑 

𝜸 = −𝟎, 𝟓𝟐𝟖 ± 𝟎, 𝟎𝟒𝟑 
Уточнённая формула Кулдорфа [1]: 

{
𝜸 = 𝒍𝒈 [𝟏 +

𝑵∑

∑ 𝒋𝑵(𝑲𝟎+𝒋)
] ;

𝜹𝜶 =
𝜹

√𝑵∑

                                 (8) 

 
где 𝑵(𝑲𝟎)- число землетрясений минимального используемого класса 
𝑲𝟎 . 

Построен график повторяемости землетрясений. Вычисление 

наклона графика повторяемости землетрясений основывается на 

нахождении параметра γ.  
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Параметр γ сейсмического режима возможно вычислить методом 

наименьшего квадрата.   

 Метод наименьшего квадрата в регрессионном анализе 

(аппроксимации данных) 

Задача заключается в том, чтобы взаимосвязь между   значениями 

y, x аппроксимировать некоторой функцией f(x,b), известной до 

некоторых параметров b  

Параметры К-энергетический класс и N-количество сейсмических 

событий, являются главными параметрами для построения графика 

повторяемости землетрясений. Для построения графика необходимо 

посчитать десятичный логарифм от   значения N- количества 

сейсмических событий 

Необходимо вычислить десятичный логарифм от количественных 

значений сейсмических событий. Десятичный логарифм — логарифм по 

основанию 10. Другими словами, десятичный логарифм числа.  

𝐿𝑔𝑥 = 𝑙𝑜𝑔10𝑥 
10𝑥 = 𝑏 

log10 100 = 2; log10 33 = 1,52; log10 10 = 1; log10 3 = 0,48; log10 1 = 0 ; 
По результатам вычисления построена новая таблица для построения 

графика повторяемости.  

K 9 10 11 12 13 

LgN 2 1.52 1 0.48 0 

 
 
 
 
 
 
 

Заключение 
 

         
 
 
 

Рис. 1. График повторяемости сейсмических событий. 
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      График повторяемости аппроксимируются в первом приближении 

линейными зависимостями; параметр- наклон графика имеют смысл 

геометрический. Линейная зависимость параметра выражается 

корреляционной формулой   𝑦 = −0.4307𝑥 + 2,6571.   Наклон графика 

повторяемости    равняется  𝛾 = −0,4307. Анализируя наклон графика 

повторяемости, можно прийти к выводу, что сейсмические события 

энергетического класса К=9 повторяются намного чаще чем 

сейсмические события других энергетических классов. Выявлена 

закономерность, что чем выше энергетический класс, тем ниже 

повторяемость землетрясений. Повторяемость сейсмических событий 

энергетического класса К=12 и К=13 имеет низкую вероятность и 

приближены к нулю.  

Проведена оценка распределения сейсмических событий за 2021 

год, для территории Кыргызстана, методом максимального 

правдоподобия. Исследована величина параметра  𝜸 повторяемости 

землетрясений во времени. Найдено значение параметра 𝜸  

повторяемости  землетрясений за 2021 год, с энергетическим классом 

от К=9 до К=13. Значение наклона графика повторяемости равно 0,528. 

Построен график повторяемости землетрясений.  
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