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Предлагается математическая модель потока землетрясений Тянь-Шань с 2000 года по 2011 год. 
С помощью программы MathCAD получен вектор предсказанных 13 значений функции Msp начиная с 2014 года и до 2026 

год. 

Mathematical model of sequence earthquakes of Tyan-Shan with 2000 year to 2011 year is offered. 
Prophesy 13 magnitudes of vector from 2014 year to 2026 year with help MathCAD. 

Из каталога сильных землетрясений Тянь-Шань [1], выберем землетрясения, начиная с 2000 года по 2011 
год (см. табл.1). Последовательность землетрясений будем называть потоком событий происходящих в 
случайные моменты времени. Полагаем что это простейший поток событий с интенсивностью , а случайная 
величина Т- время между двумя соседними событиями. Тогда величина Т распределена по экспоненциальному 
закону [2, c 347] 

     )exp()( ttf        (1) 

Согласно [2] интенсивность потока это среднее число событий за единицу времени. Среднее значение Т 
равно математическому ожиданию М(Т) и может быть найдена по формуле [2] 

    .
1

)exp()()(

00


  
TT

tdtttdtftTM    (2) 

 Мы будем рассматривать только те землетрясения, моментная магнитуда Mw и телесейсмическая 
магнитуда Ms, которых больше  4.8. Такие события указаны в таблице 1. Из таблицы 1 выберем события, 
начиная с 2000 года. Тогда среднее число событий за единицу времени можно взять  = 1/год  (одно событие за 
год). Следовательно математическое ожидание М(Т) = 1 год.  

Таблица 1. 
Каталог сильных землетрясений Тянь-Шаня за каждый год  

с максимальной магнитудой MS (MW) с 2000 г. по 2011 г.  
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
2000/04/20 08:41:32.5 38.7466.14 15 (HRV) 5.1 (HRV) 5.2 (HRV) 5.3 5.5 (HRV) 13.1(g) 12.4 9.331016(HRV) 1.0 (HRV) 

2001/01/18 08:41:41.6 38.6166.14 26.6 
(HRV) 

5.1 (HRV) 5.3 (HRV) 5.4 5.4 (HRV) 13.1 (g) 12.4 1.041017(HRV) 0.909(HRV) 

2002/12/25 12:57:03.2 39.30 75.2 10(АS) 
 

15 (HRV) 

 
 

5.6 (HRV) 

5.1 (к) 
5.7(АS) 

5.6 (HRV) 

 5.5 
(HRV) 

12.8(kis)  
 

13.2 

 
 

3.511017(HRV) 

 
 

0.625(HRV) 

2003/02/24 02:03:53.8 39.3777.24 11(GS) 
24 (HRV) 

6.3 (GS, 
HRV) 

6.3 (к) 
6.3 (АS, 
HRV) 

6.1 5.8 (HRV) 15.2(kis)  
14.2 

2.81018 (GS) 
3.741018(HRV) 

 
0.27 (HRV) 

2004/11/17 20:58:20.0 39.3371.85 23 (HRV) 5.7 (HRV) 5.8 (HRV) 5.3 5.8 (HRV) 13.6 (kis) 13.3 5.981017(HRV) 0.526(HRV) 

2008/10/05 15:53:01.1 39.5073.64 12 (HRV) 6.9 (HRV) 6.7 (HRV) 6.6 6.4 (HRV) 16.0 (kis) 15.1 1.401019(HRV) 0.185(HRV) 

2009/04/19 04:08:20.2 41.2978.32 25.9 
(HRV) 

 5.4 (HRV)  5.3 (HRV) 13.6 (kis) 12.9 1.431017(HRV) 0.830(HRV) 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
2009/06/13 17:17:40.6 44.7778.83 12.4 

(HRV) 
5.4 (HRV) 5.4 (HRV)  5.8 (HRV) 13.6 (kaz) 12.9 1.601017(HRV) 0.830(HRV) 

2010/03/02 01:55:40 42.5475.74 9 (kis) 5.1 (HRV) 5.1 (HRV)  5.1 (HRV) 12.9 (kis) 12.5 5.01016(HRV) 1.25 (HRV) 
2011/07/19 19:35:50 40.3271.38 20 (kis) 6.1 (HRV) 6.1 (HRV)  6.1 (HRV) 15.0 (kis) 13.9 1.81018(HRV) 0.36 (HRV) 

 Обозначим М(Т) = Тср и составим таблицу зависимостей Mw  и Ms  от k + NТср  (k = 2000). 

Таблица 2 

N k + NТср  

(год) 
Ms (HRV) Mw (HRV) 

0 2000 5.1 5.2 

1 2001 5.1 5.3 

2 2002 5.6 5.6 

3 2003 6.3 6.3 

4 2004 5.7 5.8 

5 2005 6.2 6.1 

6 2006 5.8 5.8 

7 2007 6.0 6.0 

8 2008 6.9 6.7 

9 2009 5.4 5.4 

10 2010 5.1 5.1 

11 2011 6.1 6.1 

 
 Зависимости Ms(Тср) и  Mw(Тср) в дискретные моменты времени аппроксимируем по способу 

наименьших квадратов полиномом 

   P(Т) = C0 + C1 Т + C2 Т2 + C3 Т3.    (3) 

Здесь: Ci  - искомые коэффициенты (i = 0, 1, 2, 3); аргумент Т принимает дискретные  значения –  Т  =  0, 1, 
2, . . . , k. 

Для отыскания коэффициентов Ci  уравнения (3) используем стандартный набор функций «Анализ 
данных» табличного процессора MS Excel. Из этого набора функций нам потребуется функция «Регрессия». 

Для  упрощения рассуждений полагаем k = 0. Теперь для отыскания коэффициентов нам потребуется 
первые три столбца таблицы 3 и функция «Регрессия». 

 Таблица З 

NT NT2 NT3 Ms Msp 

0 0 0 5,1 4,93370 

1 1 1 5,1 5,36846 

2 4 8 5,6 5,68495 

3 9 27 6,3 5,89815 

4 16 64 5,7 6,02305 

5 25 125 6,2 6,07467 

6 36 216 5,8 6,06799 

7 49 343 6,0 6,01800 

8 64 512 6,9 5,93972 

9 81 729 5,4 5,84812 

10 100 1000 5,1 5,75821 

11 121 1331 6,1 5,68498 

 Для программы «Регрессия» входной параметр Y – столбец Ms таблицы 3, а входной параметр Х – 

столбцы NT, NT2 , NT3 . Запустив программу «Регрессия» получим: искомые коэффициенты  

C0 =  4,9337,  C1 = 0,4989,  C2 = -0,0666,   C3 = 0,0025, 
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функцию подбора  P(Т) =  Msp и коэффициент корреляции векторв Ms и Msp – R = 0.6003. Пятый столбец 

таблицы 3 содержит значения функции подбора Msp , подсчитанные по формуле (3).  

 На рис. 1 представлены графики последовательности событий Ms и функции подбора Msp. 

 

Ms = f(NT), Msp = g(NT)
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Рис 1 . Графики последовательности событий Ms и функции подбора Msp. 

Значения магнитуд Ms  и  Mw практически не отличаются, начиная с 2000 года и кончая 2011 годом 
(смотри табл. 2). Поэтому Mw может быть исследована аналогично с Ms. Тогда функция подбора моментной 
магнитуды имеет вид  

  Mwp(T) = 5,0648 + 0,4762T – 0,0705T2 + 0,00295T3 .  (4) 

 На рис. 2. представлены графики последовательности событий Mw и функции подбора Mwp. 

Mw = f(NT), Mwp = g(NT)
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Рис 2. Графики последовательности событий Mw и функции подбора Mwp. 
  
В библиотеке пакета программ  MathCAD 14  содержится стандартная программа «Линейное 

предсказание» - predict (Y, m, n) [3]. Здесь: Y – вектор заданных значений функции; m – число 
последовательных значений Y, на основании которых функция  predict создает n предсказанных значений Y. 
Функция predict использует линейный алгоритм предсказания, который точен когда экстраполируется гладкая 
функция. 

Функция предсказания. Задан массив из nn точек  
С0  4.9337 C1  0.4989 C2  -0.0666 C3  0.0025 
nn  13 i  0 . . nn yi  C0 + C1i +  C2i2 + C3i3 
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Требуется предсказать еще  n  точек:   
Тогда: 
m  10 n  13 yp  predict(y, m, n) 
Отсюда получим: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь: y – вектор значений дискретной функции Msp начиная с 2000 года и кончая 2013 годом; yp - вектор 
предсказанных 13 значений дискретной функции Msp начиная с 2014 года и до 2026 года. 

На рис.3 приведены графики дискретной  функции y = Msp  и yp - предсказанной функции для Msp на 
отрезке [14, 26].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Графики дискретных функций y = Msp  и предсказанной yp 

Заключение 
Получена математическая модель потока землетрясений Тянь-Шань с 2000 года по 2011год. 
Зависимости моментной и телесейсмической магнитуд в дискретные моменты времени аппроксимированы 

полиномами третьего порядка. Коэффициент корреляции R = 0,6003. 
С помощью программы MathCAD получен вектор предсказанных 13 значений дискретной функции Msp 

начиная с 2014 года и до 2026 года 
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