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Abstract

Il problema della caratterizzazione delle eterogeneitd dello scorrimento
cosismico su una faglian occasione di un terremoto e affrontato mediante
| applicazione di und ecni ca di Amachine | earnihngo not
assenza di un metodo univoco per prevedere quale sara la struttura spaziale dello slip in
funzione della magnitudo, deleocanismo focale e della localizzazione geografica di
un terremoto, questa tesi propamen o st udi o di f adlgoritnbché i t © s u’
normalmente sono utilizzati per il riconoscimento facgipkr lo studio delle suddette
relazioni Il databasedi riferimento € SRCMOD, una collezione di 180 modelli
cosiddett. fAcansidteatig laltredatanté rappresentarzioni matriciali della
distribuzione di slip sulle faglie responsabili di terremoti avvealitrello mondialefra

il 1906 e il 20%. Il software OpenCV é utilizzato in tutti i principali passaggi in cui

| 6approcci o di f a deiniziore tdie diversi alassificaiori basatt i c ol a
sull daspect ratio delle asperit”™ sul pi ano
pef or mance dei classificator.i sull 6intero

sottoinsieme di modelli a singola asperita per la ricerca di eventuali correlazioni fra
| 6aspect ratio dell dasperit?’ e | a magnit uct

geograita. Il principale risultato ottenuto conferma una conclusigidepropostan

|l etteratura (Goda et al ., 2016): non sembr e
del | e asperit?’ e | a magni tudo del terren
separatmente per diversi meccanismi focai E6 i nvece possibile c¢ch
esistano fra | 6area geografica in cui un t

dominante: i dati a disposiziors®no perd troppo poco numerosi prarre conclusioni

certe.
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1. Introduzione

Il terremoto € un fenomeno fisico estremamente complesso. In termini molto
generali, possiamo pensare ad un terremoto come ad un rifasttm rapido (pochi
secondi o pochéecine di secondi) di energia come conseguenza del superamento di
una data soglia di sforzo in un certo volume della crosta terrestre. Il rilascio di energia
avviene attraverso un processdrdituraa | | 0 i n t ceostastessaj ehé¢ ihizan un
puntg chiamatoipocentroe c he s propaga |l ungo una supe:l
puo preesistere nella crosta oppure puo essere creatavaxdal terremoto. Il processo
di frattura € accompagnato dalla generazione e propagazione di onde elastiche, cioé
delle onde sismiche, e ltta deformazione permanentiella crosta ed eventualmente
dell a superficie terrestre (| a molaishaddet t a
fatto progressi molto significativi negli ultimi 580 anni nella comprensione dei
processi fisici che sono alla base della generazione di un terremoto, sia attraverso
ricerche sperimentali in l[aboratorio sia, soprattutto, mediante lo sviluppo di un apparato
teorico in grado di descrivere in termini di equazioni, e quindi di quantificare, |
propagazione delle onde sismiahieprocessi deformativi e di sforzo in modelli sempre
piu realistici della TerraCiononostante, i problemi aperti in sismologia sono ancora
numerosi. Tralasciando qui il problema centrale della previsione di dove,ajaaruh
quali caratteristiche avverra il prossimo terremoto, un tema che ha ricevuto crescente
i nteresse da una trentina doéanni a questa
processo di frattura sulla faglid livello globale, b crosta terrege viene descritta
come il Agusci oo pi%¥ esterno e sottile del
elastico (tende a tornare nel suo stato iniziale quando le forze che agiscono su di essa
vengono rimosse) e fragile (si frattura quando é soggettas f or z i mol to Ai nf
agiscono su tempi molto brevi). Quando la si analizza nel dettaglio, si scopre che la
crostaé un sistema fisico molto eterogeneo dal punto di vista della composizdaie
stato di sforzoNon é quindi sorprendente che ilodo in cui una faglia si rompe
durante un terremoto sia tuttodaltro che un
come una superficie di discontinuita lungo la quale due blocchi di crosta terrestre
scorrono uno rispett o imchnedtaron erptanacte noahat e un

una forma geometrica semplice. Allo stesso modo, non é uniforme lo scorrimento



relativo (fAslipo) fra i due bl 8ullachhse cr os't
del | 6anal i si di un numealieelloglbbalesaétosserehio t er r e
chel o slip tende a concentrarsi i n zone, d
distribuzione sul piano di faglia sono il risultato di una combinazione non quantificabile
a priori dello stato di sforzo locale e delleretgeneita locali della crostao slip sulla
faglia pu, essere rappresentat dentitiadellon vetto
scorrimento, che dimensionalmente € una lunghezza), una direzione e un verso, che
sono quelli del movimento relativoflra due bl occhi crostalii. L O
che possiamo considerare una caratteristica universale di tutti i terremoti anche se risulta
piu evidente al crescere della magnitudo, si manifesta quindi come una variazione
spaziale sia del suo modulbecdella sua direzione e vergpuesti ultimi non variano
del tutto casualmente, ma sono generalmente vincolati entro intervalli che sono
strettamente | egatd.i all o stato di sforzo |
crosta.Lo scopo principale diupsta tesi € di proporre un metodo di caratterizzazione
del modulo dello slip sulle faglie che permetta di individuare eventuali caratteristiche
ricorrenti in funzione di un certo numero di parametri caratteristici di eneto,
quali la sua magnitudo k& zona geografica (e quindi lo statio sforzo) in cui un
terremoto avviene.

La possibilita di definire caratteristiche ricorrenti della distribuzione di slip in
funzione della magnitudo e del meccanismo focale non & un problema di interesse
esclusivamate teorico, ma ha importanti conseguenze sulle stime di pericolosita sia in
campo sismico che per quanto riguarda i fenomeni che ad un terremoto sono spesso
associati, come frane e maremoti. Limitandoci al secondo tema, i terremoti di
magnitudo piu elevatche sono stati registrati negli ultimi-20 anni sono stati seguiti
da mar emot. i che, i n alcuni ce[des pensaresa n o st ¢
terremotodel 26 dicembre 2004 al largo di Sumatra, che generd un maremoto capace di
propagarsi atthaer so | 6i ntero Oceano I ndiano e di [
solo nel campo vicino (Sumatra) ma anche nel campo medio (Thailandia, India, Sri
Lanka) e in quello lontano (coste africane orientali). Il terremoto ebbe magnitudo 9.1 e
consistette nellaottura della crosta terrestre lungo una faglia lunga circa 1000 km,
estesa dalla zona al | argo del |l 6i sol a di St

isole Andamane a nord. Lo slip si concentro su un certo numero di asperita (in numero



leggerme nt e variabile a seconda degl. studi)
effetti di maremoto su zone geografiche specifiche, soprattutto nel campo vicino (Banda

Aceh nel nord di Sumatra, le coste thailandesi occidentali). Un terremoto con
magnitudo mlto simile ma con caratteristiche del tutto diverse a livello di eterogeneita
dell o slip e di effetti di maremoto  stat
2011. I n questo caso il terremoto ruppe un
lunghezza totale di 46800 km. Lo slip massimo sulla faglia ricavato da modelli di

inversione fu quindi piu alto che nel caso del terremoto del 2004: la combinazione di
undasperit?’ Afconcentrataodo spazial mente e ¢
responabile di effetti di maremoto devastanti specialmente lungo alcune zone delle

coste giapponesi, come la piana di Sendliadli |a dello studio di singoli eventi, modelli

probabilistici o deterministici della distribuzione delle asperita su diverse geomtietrie

faglia potrebbero essere utilizzati da modelli per la stima della pericolosita sia in campo

sismico che nel campo dei maremoti, con importanti ripercussioni sulla pianificazione
territoriale e sui temi di protezione civi{si veda per esempio Goda e Risi, 2018)

Al tema della pericolosit”™ si aggiunge
avere a disposizione strategie efficaci per poter formulare ipotesi ragionevoli in tempi
molto brevi riguardo alla possibile distribuzione di slip di un teotndi magnitudo
moderata o grande puo rivelarsi una risorsa molto efficace nella stima in tempo reale
degli effetti del terremoto stesso, ma soprattutto di possibili fenomeni ad esso associati,
come i gia citati maremoti.

In letteratura sono stati publditt numerossimi studi che si occupano della
definizione di strategie per la caratterizzazione delle eterogeneita dello slip su una
faglia. Molti di questi studi si basano sullo sviluppo di modelli di inversione di diversi
tipi di dati (sismologici, geodiei, satellitari, di maremoto), considerati singolarmente o
in combinazione. Lo scopo finale € sempre quello di determinare il valore di slip e di
eventuali altre cartgristiche della rottura (@olo di rake, collegato al meanismo di
rottura, rise time...) su una griglia di celle (sottaglie) in cui il piano di faglia viene
discretizzatoRiportiamo di seguito solo alcuni fra i numerosissimi esempi possibili. Lo
studio diPiataneskt al. (1996) per il calcolo della distribuzione di slip sulla taglel
terremoto tsunamigenico del 2 settembre 1992 in Nicaragua, insieme al lavoro di Satake

(1995) rappresenta uno dei primi esempi in cui i dati diupidi maremoto sono stati



utilizzati per invertire la distribuzione di slip sulla faglia. Ammon ef{2005), Rhie et

al. (2007) e Fuji e Satake (2007) sono alcuni esempi di studi aventi lo scopo di ricavare

l a distribuzione dello slip per il terremot
rispettivamente di dati sismici, della combinazione di siamici e geodetici, di dati di

maremoto e satellitari.

Al tri studi S i occupano invece dell 6ind
reali zzazione di determinat. Apatterno di S
Lavalléeet al. (2006)che dal | 6anal i si di guattro terremc

Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 19%&@)nnoricavato che la legge probabilistica di
Léwy riproduce in modo soddisfacente le principali caratteristiche della variabilita
spaziale dello slipe a partire da questa hanno sviluppato un modello stocastico per
modellare la distribuzione delle asperita sul piano di faglegkshmy e Raghukanth
(2019) hanno applicato il modello di Lavallée et al. (2006) per la simulazione di scenari
di scuotimento ralistici da utilizzareper scopi di ignegneria sismitagaard e Heaton
(2008) hanno utilizzato simulaziondinamiche del processo di rottucdn diverse
combinazioni di condizioni iniziali per riprodurre diversi caislip eterogenead
evoluzoni tempaali dello slip su faglie planari, verticali e con meccanismo ssiie
nel caso particolare di terremoti di magnitudo 7L 6 o b i pribcipalmente quell@a
di determinare | e condizioni di stress dr oy
perdeterminare un certo tipo di distribuzione finale di Sipndelaet al. (2011hanno
studiato la relazionehelega la distribuzione dello slip e fieoughnesgdella superficie
di faglia. Lo studio diAochi e Ide (2014)rappresenta infine un esempio cni il
problema ~ affrontato a partire da <consid
fratturazione e non dello stato di stress. La dimensione delle asperita € trovata essere in
relazione di scal a con rtadiagionedellg ondegederatef r at t ur
da un terremoto € influenzapwincipalmente dalle patches piu graedsolo in misura
minore daguelle piu piccole.

In questadsié stato utilizzatan approccio completamente diverso: si € adottato
il metodo di fiface detection per i1 riconoscimentodelle eterogeneita dello slip.
LOi mpiego di t ecnbacshat edis ur ipcaornaodsicg moa ndkio i ma
e una novita nel campo dellaeofisica Gli esempi di applicazione sono numerosi e

spaziano attraverso diversi campi dierica. Per citarne qualcun®andriet al. (2005)



hanno utilizzatoalgoritmi di fipattern recognitiol per studiare i cluster sismici che
avvengono i nt tavaregosaibiliicdldganmertia le gpueioni e gli eventi
sismici regionali.Ehret (2010) | ha applicatoa problemi di geofisica applicata, in
par t i c analsi diedati@lGPR @roungenetrating radar) per la caratterizzazione
delle nterfaccefra strati rocciosi differentin assenza di dati provenienti da pozzi.
Questo secondo eseropilustra bene il procedimento generale, in diviersi modelli
artificiali che rispechiano le caratteristiche delnomeno fisico o delle proprieta fisiche
di un materialeehe si vogliono caratterizzare,ngono utilizzati per allenare opportune
reti (algoritmi) di addestramentd.e reti cosi allenate vengono poi applicate ai dati
sperimentali per cercare di ricavarne strutture ricorrenti 0 comunque proprieta
difficilmente ricavabili attraverso altri approccNumerosi sono gli esempi di
applicazione dt ecni che di machine | earning in sis
recentemente pubblicata da Kong et al. (2019).

Fra |l e tecniche di machine | earning, gu
meno utilizzata in sismologia. Uno dei pochi studi che &osp@ssibile trovare in
letteratura e quello dviulia et al.(2018)lo hannoimpiegatoperil calcolo di mappe di
inondazione da partéi uno tsunami in tempo realeon applicazione al Giappanei
conseguenza, al meno a c oiocesfra eprimpiase dor Il | 6aut r
primo, che propone di applicare tecniche di face detection al problema della
caratterizzazione delle eterogeneita dello slip cosismico su una faglia.

Come descritto nel lavoro gia citato di Kong et al. (2019), in generale un

‘N

agjori tmo di fAmachine | earningd si basa sui
1) raccolta di dati;
2) pre-processing dei dati;
3 all enamento dell 6al goritmo e anali si (
problema analizzato;
4) applicazione e valutazeressee del | 6al gor i
55 applicazione dell dal goritmo a nuovi da
La tesi é strutturata a grandi linee seguendo lo schema precedente. Il Capitolo 2
riguarda i punti 1) e 2): si presenta il database di modelli a faglia finita SRCMOD
(http://equakec.info/SRCMOD) e si discutono le strategie seguite per il -pre

processing. Il Capitolo 3 riguarda la teoria generale relativa agli algoritmi di face


http://equake-rc.info/SRCMOD/

detectionre i ncl ude wuna discussione sul logdelstrateg
software OpenCV (Open Source Computer Vision Librdrigps://opencv.org/ Il

Capitolo 4 ri prende i tema dell édal |l ename
caratteristiche delle distribuzioni eterogenee di sl si € deciso di riconoscere.
Lédal goritmo allenato ~ applicato al dat aba
indici. Non viene trattato il punto 5) dello schema di Kong et al. (2019). Il Capitolo 5

inffine, contiene unoest enbpanciphliscoigiggiuinone e | e cC


https://opencv.org/

2.Databases di model | i na faglia

Loapplicazione di strategi e di machi ne
nel nostro caso particolare, richiede come primo tassello la disponibilita di un opportuno
databas. Gruppi di ricerca appartenenti ad enti mondiali diversi hanno cominciato a
curare la compilazione di database di modelli a faglia finita negli ultimi quimdrdi
anni. Un notevole impulso é stato dato dal terremoto di Sumatra del 26 dicembre 2004,
caratterizzato da una rottura estremamente eterogenea sia spazialmente che
temporalmente. La grande mole di dati sismologici, geodetici, satellitari, geatodjici
maremoto ¢ h e sono stat.i resi di sponi ba | i i mn
rappr es e nasiané per accelérare lo sviluppo di algoritmi di inversione per
ricavare la dinamica della rottura della faglia e la distribuzione finale di slip.
Léapproccio  stato esteso anche a terremo
6) avvenuti sia precentemente che successivamente al 2004, permettendo quindi di
compilare database di modelli a faglia finita per un numero sempre crescente di eventi a
livello globale. Fra i diversi enti che rendono disponibili online i propri database
citaimo b U.S.  Geological Survey, Earthquake Hazards Program
(https://www.sciencebase.gov/catalog/item/58da9d37e4b0543bf7)d@aib&alifornia

Institute of Technology, Tectonics Observatory

(http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/index.html  Ne | primo caso |

recente per cui é disponibile una soluzione a faglia finita & del 2017, mentre nel secondo
ca® il database non e piu stato aggiornato dopo il 2014.
! dat abase usato come r i f-8SBourcerReptuteo 1 n
Model Dat ab a shitp//eqGaReC.MIQYBRCNIOD), curato dal teandel
Prof. Martin Mai a partire dal 2004 e che attualmente include 180 modelli a faglia finita

per terremati avvenuti fra il 1906 e il 207. Nel prossimo paragrafo descriviamo questo

database con qualche dettaglio.

2.1 |l Database SRCMOD
A differenza dei databasecurati dai singoli enti di ricerca, che per propria
natura includono solo i risultati ottenuti mediante le specifiche strategie di inversione

sviluppate dai team di ricerca che operano negli enti stessi, SRCMOD si propone come


https://www.sciencebase.gov/catalog/item/58da9d37e4b0543bf7fdaab3
http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/index.html
http://equake-rc.info/SRCMOD/

un raccolta di soluzioni fblicate da diversi autori a livello mondiale e con diverse
tecniche. Non sorprende quindi che I 6inter
molto piu esteso rispetto ad altri databases, né che per uno stesso terremoto siano
presenti piu soluzioni ricavatta di ver si autor i . Evident emen
genere richiede innanzitutto un grande sforzo di standardizzazione, che al momento si
traduce principalmente nella creazione di un certo numero di formati comuni per i files
che descrivono i dettagl d e | processo di rottura e i par
la rappresentazione grafica della distribuzione finale di slip

Nella versione online del database, ogni modello e rappresentato da una pagina
come quella mostrata in Fig. 2.1, relatiad terremoto del Messico
2017.

Finite-Source Rupture Model Database

e **“MM |WN1HW ety

ModelEvent tag: s2017TCHIAPAT OKUW 3

Event

Author T Location I Daie [ Lstitude (*N} | Longitude [FE) | Depih (em) | Flinn-Engdahl region ]
[ Omwskiand vagi{2017) | Chispas, Mexico | Sep08.2017 | 148500 |  -84.1100 [ 1800 | Off Coast OF Chiapas, Mexico ]
Source
Magnitude Seismic moment Strike
{MNm) )

Length | Width | Hiop Hypooanter km Avg rise time Avg rupture spead
(Mw) (km) fkm) | (k) « (s) {kmiz)

[ en 1882221 [ Z16.00 |a1co [ 286.00 | 14500 | 8500 | 585 | 1250 | 250 [ 980.00 [ 208,00 ]

Dlp ‘ Rake
4]

Imversion time window
N Lergm 5} | Ovenap (s) | Fmin{Hz) | Fmax(Hz}
] [

3
Datatype |INSAR |LEVEL | HR-GPS |GPS | TELE |SGM | Other
o o o o o Q
o o o o o Q
Rmin 0.00 0.00 0.00 0.00 | 290.00 | 0.00 | 0.00 | *

indicates w:m-w ariable: value = 538 indicates CLeTEnEy unknown

Downloads: FEP MAT ELP IMG

Chiapas, Mexico
201 TCHIAPAD ORI
ot Google

Questa pagina non carica comettamente Google
Maps.

Data source: Uploaded by the author.

Figure2.1
Ogni modell o  caratterizzato da wuna st
del | 6event o, i pri mi sei c do;, antconeatore ped e | | uc

specificare il numero del modello preso in esame (per distinguere modelli pubblicati da
aut or i di ver si per uno stesso terremoto) e
Un tipico modello a finitdault € formato da uno o piu segmenti di faglia,

rappresentati come superfici rettangolargscuno dei quali viene discretizzato in un

~8~



dato numero di sottéaglie, sempre rettangolarLa risoluzione spaziale del modello é
definita dalla dimensione di queste seftiglie, ed e legata ai dati disponibédd al
met odo doéinversione I mpiegato.
Per ogni eventcsSRCMOD mettea disposizione diversi file di datiche
descrivono con diversi livelli di dettaglio le caratteristiche della discretizzazione e le
proprieta del modelloQui accenniamo solo ai segueutie files, che sono stati
utilizzati per le analisi descritte successivamente:
1 SLP(Slip)
E 6 ile dite$to diviso in due parti. La prima contigndorma sintetica
le informazioni sulla localizzazione del terremoto, sul meccanismo focale e la
magnituch, sui parametri cinematici di rottura sulle caratteristiche geometriche
della discretizzazione (numero di setaglie nelle direzioni dello strike e del
dip). La seconda parte contiene il valore di slip su ciascunafsgtia in forma
matriciale:
1 FSP(Finite Source Parameter)
E6 un file molto piY¥ dettagihien@at o r i s|
un el enco completo dei par anlanodelio di mo C
crostale utilizzatogettagli sulla geometria della sorgente e il modelloottura
dipendente dallo spazio e dal tem@ascuna sottfaglia € individuata dalla
posizione del punto centrale del lato superiore del rettangolo che la rappresenta,
fornita sia in termini di latitudine e longitudine, sia rispetto ad un sistema
cartesiao locale con originen e | kcedtm [5& disponibili, per ogni soti@aglia
possono essere riportati anc+ime, del val ori

tempo di rottura.

Nella trattazione che segue, per ogni evento studiatato utilizzato il file=SP,
da cui si sono estratte le informazioni relatilla posizione delle sotttaglie e al valore
di slip su ciascuna di esse.

Il database € riportato integralmente in Appendice A: rispetto alla versione
originale, qui é stata introdotta una colonnaiagfiva, dove viene riportato sen dato
terremotoe stato seguito aneno da uno tsunami.Questa verifica € stata eseguita

manualmentencrociando le informazioni contenute in SRCMOD e con i dati del



AGlIl obal Historical Ts un amaliCenieafor&rnvieosmertal c o mp i |
Information (NGDC) della National Oceanographic and Atmospheric Administration

(NOAA) (https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml

2.2 Distribuzione geografica degleventi contenuti in SRCMOD

La Fig. 22 mostra la localizzazione di tutti i terremoti contenuti in SRCMOD.
La mappa riporta anche una versione semplificata del modello dei margini delle placche
tettoniche pubblicato da Bird (2002)

60

30

-30

-6l

-180° -120° —60" 0 60" 1208 180"

Figure 2.2 Distribuzione geografica dei 180 terremoti contenuti in SRCMOD. Le linee rosse
rappresentanana versione semplificata dei contorni delle placche tettoniche secondo Bird
(2002).

| terremoti contenuti nel catalogo soncentrano lungo le principali strutture
tettoniche attve Comi nci ando dall e coste orientaldi
cadono lungo |l e coste dell 6Al aska e nell a
San Andreas, le zone di subduzionatoceamericana e sudmericana (PerCile); a

ovest, da nord a sud le strutture piu attive sono le zone di subduzione al largo delle isole

Kuri |l i, del Gi appone e delle Filippine, fi
Vanuatu, Samoa ed infinelablw a Zel anda. Nel bacino dell 6
subduzione che va da nord dell 6arcipel ago

~10~


https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml

indonesiane di Sumatra e Java é stata sede di alcuni fra i piu forti terremoti degli ultimi
quindici anni, primo fa tutti il gia citato terremoto del 26 dicembre 2004, (8). Piu a

nord, una densita importante di eventi e visibile in corrispondenza della catena

hi mal ayana e, pi % a ovest, nelilPéaksta@a del | a
della subduzione di @k r a n . N e-bslatica SRCMOL® inciude alcuni eventi

lungo la faglia norehnatolica i terremotirecenti (dal 2009) avvenuti italia nella zona

d e Appednino centrale il terremoto del 2003 in Algeri&Citiamo infine un certo

numero di eventidcalizzati in corrispondenza dei cosiddefiunti caldi, come in

Islanda e a Yellowstongtati Uniti occidentali).

35
30
25

20

Occorrenze

15

10

4-45 455 555 556 6-65 657 7-75 758 885 859 995
Intervalli di magnitudo

Figure 2.3 Distribuzione della magnitudo degli eventi nel databas€&D.

La Fig. 2.3 llustra la frequenza dei terremoti contenuti in SRCMOD per classi di
magnitudo. Tralasciando la coda di eventi a magnitudo piu bassa (< 5.5), che
provengono da studi su sequenze sismiche specifiche (per esempio, compaiono 7
terremotiappartenenti allo same del monte Hida in Giappone,-22 agosto 1998),
osserviamo che il database e largamente incompleto relativamente alle magnitudo
moderate (5.5 < M < 7) rispetto alle magnitudo superiori {M 7). In altri termini, il
numero di terremoti contenuto in SRIOD € un buon campione di tutti i terremoti

avvenuti globalmente solo per le classi di magnitudo piu alte. Tenendo conto che la
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di stribuzione globale dell e occorrenze dei
dalla legge di GutenbetBichter, la frazone dei terremoti per cui & disponibile un

modello a faglia finita rispetto al numero totale di terremoti registrati € nettamente piu

bassa per i terremoti con magnitudo fra 5.5 e @uiesto puo essefacilmentespiegato

con il f att o rdahdeterriraziomes delr neodetbonaefaglip énita non é
undoperazione di routine applicata a tutt
esclusivamente per i terremoti di magnitudo piu alta, per i quali la mole e la qualita di

dati € nettamente superiorespetto al caso dei terremoti di magnitudo moderata o

piccola

2.3 Distribuzione dei meccanismi focali
|1 meccani s mo f ocal e di un terremoto

geometriche e cinematiche che descrivono il processo di rottura sul piano dilfaglia.

particol ar e, | 6angol o di Arakeo fornisce |
relativo fra |l e due fAfaccedo dell a superfici
comuni in sismol ogi a, | 6angol o driredallake vi er

direzione dello strike della faglia e pud quindi variare fra 0° e 360°.

Si distinguonoquattrotipi fondamentali di meccanisnfocali:

 AStrikesli po per angoli di rake O0Aagemédi80A: i n
tipo fitrascorrenté perchnél e due facce scorrono | 6una
esclusivamente in direzione orizzontale.

T ANor mal 0 per &n0§io buestodaso si pakadali fagien or mal i o0,
caratteristiche di regimi di sforzo distensivo. Per faglie con inclinaziorexsa
dall a vertical e, (lifilettadc oisn didtead It ioa Mid)o os avarh
cosiddetto Ahanging wall o (il Al ettoo i n

1 Reverse per angoli di rake 90°: in questo caso l&aglia viene definita
finversa , perch liel ef olobthwaanigli nsga wal | scende
tipo dei regimi tettonici compressivi.

1 Per angoli di rake diversi dai precedenti, si parla genericamente di faglie
Aobl i queo.
Di seguito sono riportati i risultati ottenuti applicand@uolleranza di £15° alle

precedentilassificazioni.Nella Tabella2.1 e riportatal numero di eventi presenti in
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ognunodei poligoni rappresentativi delle placche tettoniche disegnate in Figura 2.2 e la
distribuzione demeccanismfocali al loro interno (sono stati esclusi ojgoni che non
avevano eventi al loro internd)a stessa informazione € fornita graficamente in Fig.
2.3.

Tabella2.1. Distribuzione degli epicentri e dei meccanismi focali dei terremoti contenuti in
SRCMOD fra le varie placchetteniche, come definite in Bird (2002)a colonna intitolata
ANA eventi a segmento singolod indica quanti
una singola faglia.
Nome poligono N° eventi| N° a MECCANISMI FOCALI

It £ QA | segment Strike Normal Reverse Oblique

o singolo  slip

AF | Africa 0 0

AM | Amur 25 25 12 1 3 9
AN | Antarctica 2 2 1 0 0 1
AP | Altiplano 1 1 0 0 0 1
AR | Arabia 0 0

AS | Aegean Sea 0 0

AT | Anatolia 0 0

AU | Australia 1 1 0 0 0 1
BH | Birds Head 2 2 1 0 0 1
BR | Balmoral Reef 0 0

BS | Banda Sea 0 0

BU | Burma 3 3 0 3 0 0
CA | Caribbean 2 2 0 0 0 2
CL | Caroline 0 0

CO | Cocos 0 0

CR | Conway Reef 0 0

EA | Easter 0 0

EU | Eurasia 31 30 5 11 2 12
FT | Futuna 0 0

GP | Galapagos 0 0

IN India 4 4 3 0 1 0
JF | Juan de Fuca 1 1 0 0 1 0
JZ | Juan Fernandez | 0O 0

KE | Kermadec 0 0

MA | Mariana 0 0

MN | Manus 0 0
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MO | Maoke 0 0
MS | Molucca Sea 1 1 0 0 1 0
NA | North America 31 30 10 4 9 7
NB | North Bismarck 0 0
ND | North Andes 0 0
NH | New Hebrides 1 1 0 0 0 1
NI |bAdzt F2Q2dO0 0
NZ | Nazca 0 0
OK | Okhotsk 20 19 1 3 11 4
ON | Okinawa 6 6 4 0 2 0
PA | Pacific 5 5 0 0 1 4
PM | Panama 1 1 0 0 1 0
PS | Philippine Sea 9 8 2 0 2 4
Rl | Rivera 0 0
SA | South America 3 3 0 0 1 2
SB | South Bismarck 0 0
SC | Scotia 1 1 1 0 0 0
SL | Shetland 0 0
SO | Somalia 0 0
SS | Solomon Sea 0 0
SU | Sunda 7 7 0 0 5 2
SW | Sandwich 0 0
TI Timo 0 0
TO | Tonga 1 1 0 0 0 1
WL | Woodlark 0 0
YA | Yangtze 1 1 1 0 0 0
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Figure 2.3 Mappa degli eventi presenti in SRCMOD con relativo meccanismo focale.

2.4 Breve riepilogo delle leggi di scala pubblicate in letteratura

I n assenza di un modell o deterministico
localizzazione di un terremoto, consenta di predire i parametri geometrici e cinematici
fondamentali del processo di rotturay problema classico in sismologia € quello di
definire relazioni empiriche (regressioni) fra coppie alternative di parametri/proprieta
caratteristiche del terremoto stesso. Un lavoro che viene citato come esempio di
riferimento in tal senso € quello di We e Coppersmith (1994), in cui venivano
presentate leggi di regressione fra la magnitudo momento e area, lunghezza, larghezza,
slip medio, slip massimo delle relative faglie, specializzate per diversi meccanismi
focali, a partire da un database di teroéirmondiali. Il lavoro di Wells e Coppersmith e
servito come riferimento per numerosi studi successivi (ad esempio Blaser et al., 2010;
Strasser et al., 2010Qgonard et al., 2010; Murotani et al., 2013), che hanno raffleato
leggi di regressione adottdo database sempre piu ricchi di terremoti, filtrandoli
opportunamente peegimi tettonici, oppure, nel caso di specifici meccanismi focali, per
caratteristiche della rottura (ad esempio intraplate o interplate earthquakes nel caso di
terremoti di subdumne, come in Strasser et al., 2010). Nessuno degli studi citati si &

per, spinto oltre modell in culi l o slip s
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stato solo molto recentemente che Goda et al. (2016) hanno pubblicato il primo studio
di dettaglo su leggi di regressione calcolate a partire da database di modelli a faglia
finita, in particolare il database SRCMOD. Lo studio di Goda et al. propone anzitutto
una possibile strategia per il ppeocessing degli eventi contenuti in SRCMOD
(selezione de model | i a singolo segment o, Apul i zi
celle con slip nullo in eccesso per ricavare la dimensioni effettive della faglia,
trattamento dei terremoti che hanno piu soluzioni a faglia finita proposti da diversi
autori). Sucessivamentepropone nuove versioni per le leggi di regressione classiche
fra magnitudo momento e le principali caratteristiche geometriche delle faghe, (
lunghezza, larghezza), oppure i valori caratteristici dello slip (medio e massimo). Due
novita importanti riguardano 1) il calcolo della legge di regressione fra il rapporto fra
area delle asperit”™ e | 6area totale dell a f
separata dei terremoti che sono stati seguiti da maremoto e quelli che noo Biagd
Riguardo al primo punto, Goda etgiungmo al |l a concl usi one che |
del |l e asperit?s ( d edila celle tn aui lo slime almeid® vodtea t ot al
superiore db slip mediq sulla base di Murotani etal., 2018 6 area totale del
e indipendente dalla magnitudo momento e dalla separazione fra terremoti
tsunamigenici e netsunamigenici.

La definizione di leggi di scala puo essere visto come un metodo per definire
caratteristiche ricorrenti nella varialtéidei parametri di faglia e delle distribuzioni di
slip per diversi terremoti. In questa tesi, la ricerca di eventuali ricorneezeuanto
riguarda la distribuzione di slip sulle faglgara cercata in modo del tutto diverso,
ovvero attraverso tecnicleei Aface detectiono ettagiondlescr i ve

prossimo capitolo.

2.5 Relazione fra lo slip massimo e la profondita

Una caratteristica che é stata trascurata in letteratura € la dipendenza dei valori
caratteristici dello slip (medio, massimper i diversi modelli contenuti in SRCMOD
dalla profondita. Cio puo essere in parte dovuto al fatto che la profondita € sempre fra i
par ametr.i peggi o vincol at:i nel processo di
chiedersi se meccanismi focalvdisi siano caratterizzati da distribuzioni diverse di slip

con la profondita. Inoltre, un problema tuttora aperto, ma che non affronteremo in
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guesta tesi, riguarda | 6eventuale relazione
e posi zi cemre debterenmod. p oc
Mediante le informazioni contenute nei files SLP e FSP per ogni modello a

faglia finita & stata studiata la dipendenza del massimo valore dellaadlp sua

profondit”™ espressa relativametotmostatol a pr o
in Fig. 24.
70 1 u n ® Strike slip
A MNormal
B0 - B  Reverse
e @9 Oblique
20 1 [ [
x iy
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Figura 2.4 Andamento del massimo dello slip di ogni evémt8RCMODin funzione della
profondita data dalla differenza tra la prafdita del punto in cw lo slip ;assimo e ella
dd | 6i pocentro. Ogni punt o rapprnescansmoat o da un
focale.

Gli eventi con meccanismo focale normale sono tutti concentrati in basso e sullo
zero, hanno quindi il valore dilipmax piu basso rispetto agli altri @scanismi e la sua
profondita e confinatainunafasciadb k m att orno a quella dell 6

| meccanismi di strike slip, tranne che per alcune eccezioni, hahpgux
compreso tra 0 e 180 metri, esi trovano nella parte negativa delle ascissadijla loro
profondit?7 ~ mi nor eln ditri terqinieder qaestal mdcdarism@ o c e n't
focale il massimo dello scorrimento si verifica quasi sempre a profondita piu superficiali
rispetto al punto in cui la rottura ha inizio.

Per quanto riguardgli ultimi due meccanismidc al i , Arevelased e

variabilita € molto piu marcata. In generale, sono quesieccanismi per i quali si
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ricavano i valori piu alti dislipmax | terremoti conslipmaxp i 2 pr of ondo del | 6
hanno valori corslipmax Stesso confinato entro i 20 m, con la notevole eccezione del
terremoto di Tohoku del | &lipdxdimica ZWDana@nd 1, c h
profondit”™ comparabile con quella dell 6i poc
posizioni pu superficiali delle celle con lo scorrimento massimal e st 6 ul t i mo

pi % variabile sia come valore che come di st

26 Rappresentazione degl i eventi di SRCMOD
di face detection
Per poter endere i modelli contenuti in SRCMOD adatti ad essere trattati
medi ante gl al gori t mi di Aface detectiono
e stato necessario adottare una rappresentazione puramente grafica degli eventi. In altre
parole, in tuta la trattazione che seguira g n i evento sar’ unoi mmeé
rappresentato il piano di faglia e la distribuzione di slip su di esso. La strategia da
seguire per questo pprocessing apparentemente banaleystituisce uno dei punti
chiave di tuttda procedura. Innanzitutto, si e scelto di lavorare in una geometria in cui
tutti i piani di faglia sono verticali e gli assi rappresentano la lunghezza (lungo lo strike)
e |la |l arghezza (lungo il dip), ocatangolobor i gi n
che rappresenta il piano di faglia. Cido equivale a dire che viene eliminata ogni
di pendenza dall dédinclinazione del piano di
c he al pi % possono essere sal vat i cCome n
rappresentazione matriciale dello slip fornita da SRCMOD pu0 essere mantenuta anche
nell a rappresentazione finale dell 6i mmagi n:
Fig. 2.6. Le varie celle hanno dimensioni che ricalcano la discretizzazione spaziale
definita in SRCMOD per ciascun evento e il valore dello slip é rappresentato in una

scala di colori arbitraria, ma in cui la sequenza dei colori € mantenuta uguale per tutti gli

eventi. Intuitivamentea | gor i t mi di Nface det encctiiaono nec
definizione sia di qgualit?” Asufficienteo.
superiore di Fig. &, | 6i mmagine  troppo fAsgranatao e

di essere efficaci. Data la variabilita del passo di discretizzazi@zasp utilizzato per
i diversi eventi di SRCMOD, si  scelto di

tutti gl i eventi, ottenuta interpolando | 6i
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Mat Pl ot Lib di Pyt hon, bnaasl aetoo. ,$lasdtd sacrdritnaz i o n e
puramente qualitativie stata fatta dopo aver paragonato i risultati di altri metodi di
interpolaziond or ni ti dall o stesso software. [ 1 ris

pannello inferiore di Fig. 8.

Unprobl ema c¢che non ~ stato possibile af-
guesta tesi =~ | d6effetto sui risultati final
rappresentare | o sl i ppoichegequenaegdivarse eivcoldrie pens

possono fare risaltare in modo diverso determinate caratteristiche della distribuzione di
slip, gli algoritmi di riconoscimento possano essere influenzati da questa scelta. Il tema

sara oggetto si studio per eventuali sviluppi futuri.
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Figure 2.5 Esempio delle due tipologie di immagini tracciate. In albomagine ottenuta senza

interpolazione quidi con le celle ben evidenziata.bassoi nvece | 8i mmagi ne interp

divisione non @iu presente, &idmagine risulta molto pifinitidad. La palette & stata scelta

in modo tale che a tonalita di rosso piu scuro corrisppud valore di slip piu elevat@vento
s1945MIKAWAOQ1KIKU)
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3. Al gori t mi di Af ace detectiono

cascadeo

La Adeatcecd iiomogenerale | 6utilizzo di cl as
contenuti in immaginié uno dei tanti metodi che costituiscond/lachine Learningche
identifical 6abi | i t" dei computer di apprender e
progammate. La Machine Learning permette di evitare di scrivere il codice di
programmazione attraverso il quale si illustra passaggio per passaggio le operazioni da
eseguire. Fornendogli solo dei dati in input e informazioni relative ai risultati desiderati,
sara il sistema a indentificare una regola generale che colleghi i dati in ingresso con quelli
in uscitg utilizzando la teoria delle probabilitty modo da poter poi riutilizzare tale
regola penuovi dati fornitigli

Il suo utilizzo negli ultimi anni incampo sismologico € in continuo aumento
soprattutto da quando | 6intensit? di dat i
| 6i mpi e go (comeleadcrnicheegeofietiahtda cuiGPSe SAR)consentono un
continuo aggiornamento di questi dagndendo la loro analisi e elaborazione manuale
molto complicata, oltre a tempi di lavorazione sempre piu lunghi. La velocita di
elaborazione e un fattore molto importante se ad esempio si vogliono monitorare
terremoti in tempo reale o per sviluppapge allarmi.

L6éut i | iMachimeLeatrenbe un approccio totalmente diverso dei metodi
utilizzati finorg i mpar and o daaithiedieraait pati rquirainpiz ae abbiamo a
di sposi zione migliore sar? I suoe mpprend,]
guesto ambitodatamolteplicevarieta dei dati che si raccolgono € la possibilita che la

machina possa individuare relazioni e modelli a cui finora non si era pensato.

3.1 1| classificatore AHaar Cascadeo

Un classificatoreé un programma che permetti¢ distinguereu n 6i mmagi ne
positiva (cioé contenentd 6 o gget t o dadwnaneghiva & tem) impiegati
principalmente per il riconoscimento facciale.

Affinché un classificatoresia in grado di riconoscere un determinato oggetto
necessariofiallenarbd (come mostrato nel cap.3.3)ioe bisogna finsegnarghh a

distinguere cosa deve individuareutto cio che, invece, deve ignorare
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Per essere precisiome saraspiegato in seguitaon si parla diun singolo
classificatore, ma dinafi ¢ a s dialasaifoatori che seguonte fiHaarl | ke f,eat ur e
immagini digitali utilizzate nel riconoscimento di oggetticlassificatore risultanteara
quindi codituito da piu fasi $tage$ formate dapiu classificatoripiu semplici, che ano

applicati in modo iteratio. Questo permette dindividuare subito le regioni dove é

probabile trovare | 6o g gpmutcomoplessicsalossu dicgksse, ri ser
tramite | 6uti AdaBoasb del |l 6al gori t mo

Per <cercare nell 6i nt davaa uiilzrpandogna finestra i | c |
scorrevole, situata in alto a sinistche andrapoiacor r er e su tamndhée a | 61 n

possibile ridimensionare la finestra in base alle proprie esigenze, in modo da poter
individuare | 6og@§etto a varie dimensioni

L 61 d e aicack ia firegtrgp dcorrevole deriva dal lavdr&/iola e Jone$2001)
che si concentro soprattutto sul riconoscimento di volti frantali questo caso il
classificatore non agisce direttamente sul
chiamaa Integral Image che come verra illustrato in segujgermette valutazioni molto

piu veloci.

3.1.1 Haar-like feature

Le immagini digitali, Haatike features,s o n o putldél inastro classificatore;

nella figura3.1ne vengono riportatillcuni esempi

. Edpe features

DEGQ

{a} (b} (c) id)

2. Line features
ia) ih) [-:] [d] (e) : (gl :

3. Center-surround features

[ |
(al (

Figura 3.1 Principali filtri di Haar (immagine presa da
https://docs.opencv.org/3.3.0/d7/d8b/tutorial py face detectior).html
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Ogni filtro e un singolo valoreottenuto sottraendo la somma dei pixel sotto il
rettangolo bianco dalla somma di quelli sotto il rettangolo nero.

In particolare, per il classificatore Haar, si usano tre tipi di features:

1 A A dettamgolo, doveilvaloreed di fferenza tra | a somma
delle due regioni rettangolari, le quali hanno la stessa taglia e forma e possono
essere orizzontali o verticali;

1 Quellafi a rettangold, dove la somma dei due rettangoli esterni € sottratta dalla
somma depixel di quella centrale;

1 Quellan a q uedtangold dove il valore € dato dalla differenza tra le coppie di

rettangoli opposti.

La Fig. 3.2 mostra un esempio di come le diverse features vengono utilizzate

all 6interno di u nrconeseimentoone per effettuare |
A B
s (4]
Figura32Esempi di features rettangolari alldéinterno
somma dei pi xel all 6interno della sezione bianc

Quind prendendo in consideraziornitte le varie dimesioni e le possibili
posizioniche possono assumere le vdaatures si avrebbe biggno di un gran numero
di g u e qpertun immaginee24 24 risultano piu di 160000 featureEsse possono
essere daolate velocemente usando lappresebh azi one i ntegraoea del |

qudla in cui il valore del pixel in una qualsiasi posizidfpxey) € la somma dei valori di

tutti i pixel presenti prima di esso: s&fy ~ | 6i mmagi N@GwW @i zi al e
| 6i mmagine integrata, allora
llollmvf !Oblvl
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A questo punto si puo introdurper ogni pixel la somma cumulativa pegafino
a quel pixelj ¢hw, come
i chw i ado p Ocfw
In modo tale che
e 00 pho i ow
Utilizzando questo metodo qualsiasi somma rettangolare puo essere trovata

riferendosi a quattro arragome riportato ifrig. 3.3

& B
| ¥
s [
3 4
Figura33La somma dei pixel alléinterno del rettangol
4 array. 'l valore dell 6i mmagine integrata nel pt
A+ B, in 3 A+C, mentre in 4 = Asipud@enPre Cos3 | a s
facendo 4+1(2+3).

3.1.2 L algoritmo Adaboost
Adaboost € un algoritmo di apprendimento automatico, che ci permette
i mmedi at amente di valutare se in una deter
| 6oggetto ricercat o teroncontiene taleeetpmento.e che si cu
Questo N mol t o ut il e i n t e r minfatti di V €
utilizzando | 6algoritmo, c simwata dvappticare lmo n e |
features in settori in cui non sarebbe necessario farlo, imt@uporterebbe a
informazioni irrilevantiL 6 al gor it mo i ni zi al e, selezionangi %2 de b«
la singola features che meglio separa le immagini positive da quelle negaliveue
riduce il problema appena citato
Se consideriamo una serié ithmagini whod fBh o hd , con w pari a0
oppurel a seconda che 6 i m msiagasitivao negatival pesi iniziali sono
> 52

@ nee T
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cona numero di negativi @numero di positii.
Pero pfs&iYsi normalizzino i pesi cosi che sara una distribuzione di

probabilita

Per ogni featuré&si allena un classificatof@ vincolatoa utilizzare una singola

featurel 0 e ragsariate sardalutato rispettp

T 1 Qow @
Il classificatorefinale Q scel t o sar’ g ereolel noinoregis s oci at
Aggiorniamo ora i pesi:
" I
1 S| wefe  ———
R A o T

‘Q 1 sew e classificato correttamente altrimefi p. Si puo scrivere quindi

il classificatore finale come:

p
c | Her 1 i

O p | Qw
I

T Wwaoi QaQe oQ
Permette quinda ogni iterazionali selezionare unaola caratteristicaramite la
quale possiamo direttamente distinguere una sezione negativa da una potenzialmente

positiva.

3.1.3 Classificatore Haar come cascata di classificatori

Tra le potenzialisezioi he potrebbero contemelltee un vo
in cui on é presente (falsi positive quindi applicare anche quitte le featuresion é
necessarioOccorrequindi averemetodopiu veloceper ver i f i c airuea se al |
determinata finestra = priasn@aotaledaesclmermo | 60
subitotali finestre e concentrarsi sabelle altre regioni

Si é quindi sviluppato il metoddiCascade of Clasfersd che raggruppa le
feautures in diversi stadi (normalmente i primi stadi conterranno molte meno features)
modo tale da non doveapplicareogni volta tutte Ideatures inogni finestre.Ogni stadio
della cascata e costituito dai classificatori estchti al riconoscimento delle immagini

positive, utilizzandioprédcédankagor i t mo AdaBoost
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Il classificatore finale sar@uindi la somma ponderata dei vari classifara
fidebold, cosi chiamatperché da soli non sono in geedi classificael 6 ogget t o.

Se una finestra fallisce il primo stadio, la possiamo quindi scartare
immediatamentdn caso contraride vieneapplicato un secondo stadio di features e cosi
via. Le finestre a cui saranno applicati tutti gli stadi conterranno un volcaerso quindi
quelle che determineranno il riconoscimento positivo.

In Fig. 3.4 e illustrato il meccanismo della finestra scorrevafmlicando |l
metodoCascade of Classifierattraverso i classificatori piu deboli, che utibap solo
poche featurespo s si amo 1| mmedi at amente scartare | a
applicare gli stadi superiori nella parte restante, questo permette una notevole

diminuzione del tempo di classificazione.

Figura 3.4 Esenpio dicome le diverse feaur es vengono applicate all dint

una finestra a scorrimentdimmagine presa da http://en.wikipedia.org/wiki/Viola
Jones_object_detection_framework)

La parte negativa dj u eapprodcio e che se uno stadio slfisa erroneamente
un falso positivo, = possi bi Imaalcontarioergger e |

falso positivo interrompe la classificazioee non =~ possi bil e corregg
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32 Lé6fAall enamentoo del <classificatore
Finora abbiamo postélaccent o su come il cl assificat
volto, questoperche comegia citato in precedenza, € impiegato principalmente nella
iface detectiono e esistono gi" numerosi cl
Molti di essi sonddisponibili tramite il software OpenC\na libreria software
mul tipiattaforma per l a visione artificial
object detection e riconoscimento facciale.
Tra le librerie disponibili di OpenCV troviamo quella dedicata afi ma c hi ne
| ear ni ngo gi& lewdenziai peanette a un programma di apprendere
informazioni direttamente dai dati, senza equazioni o modelli predeterminati,
mi gliorando | e propr i e@amaneananozhieo ng!l ii ni ensoednop
da cui aprendere aumentano.
Questo sara esattamente lo scopo di questo paragrafo, spiegare come poter
all enare un classificatore, fornendogl:i €S €
riconoscere. Questa operazione risulta utile quando si vuole identifigge¢ti che non

sono volti e che quindi non hanno classificatori gia allenati in precedenza disponibili in

OpenCV.
Per poter essere allenato un classifica
riconoscere da quello che invece € lo sfondo, cioé tuttdc®c non =~ | 6oggetto

occorre quindi fornirgli due categorie di immagirdampioni positivi (contenente
| 6oggetto da ril evar e) (rapprasentanti egaiicasachednon i mma g
sia quella cheogliamo rilevare).

Le immagini negatig (dette anchenmagini di sfondpche povengonoquindi
da immagini arbitrarie possono avere dimensioni diverse, maagi essdeve essere
almenougualealladi mensi one del | é seminaang,inella faggadis i t i v a
apprendimento automatico, pdutare il nostro classificatore a capire cosa non deve
cercare.

Riportiamo ora brevemente i passaggi eseguiti per allenare un classificatore
utilizzando leduetipologie di immagini appena citate.

Una volta scelte le immagini negative e quella positiveowecconvertirle in

scala di grigio,poichée in questo contesto che opera OpenCV, anche il numero di

~27~



i mmagi ni ~ i mportante, maggiore il numer

classificatore

Combinando | 6i mmagi ne p o siamoiiwasiddetton qu el
Acampi oni positivio, che saranno il risult
ridimensionamenti e collba me nt | del | 6i mmagine apa@msi ti va i

immagine negativa impiegata (la dimensione consigliata per questia@né 20x20
pixel).

| campioni positivi e le immagini negative sono i due elementi fondamentali per
poter allenare il classificatore. Tramite il seguente comando, che riportiamo di seguito
facendo alcune osservazioitinumero dicampioni positivideveessere maggiore delle
immagini negativgp er f ar s che il classificatore fic
riconoscere, inoltre il numero di immagini negatida indicare deve essere sempre
minore di quelle a disposizione in modo tale che se il claasiiie dopo aver utilizzato
il numero indicato non ha raggiunto la precisione richiesta pud autonomamente
prenderne altre di quelle non utilizzate per completare al meglio il suo addestramento.

opencv_traincascadedata data-vec positives.veebg bg.txt -numPos 180GnumNeg 900-
numStages 16w 20-h 20

Mentre il processo e in corso, sullo schermo viene visualizzata una schermata
simile a quella riporta in Fig 3.5, la quale permette di controllate stato di
avanzamento dell'allenamen&il numero di mmagini utilizzate per quello stadio
rapportato al numero totale indicatogli nel comafiddicati rispettivamente con POS e
NEG). Mentre nelle tabelle sempre di Fig 3& prima colonna indica il numero di
features utilizzateHR, Hit Rate,e la percentda di campioni positivi che sono stati
correttamente individuati come tali FeA, False Alarm percentualedi falsi positivi
trovati.

L6 al | en a ntempletoquasmdopvefranno raggiunte due soglie che, di
default, valgono-minHitRate0.995-maxFalseAlarrRate 0.5, doveminHitRate soglia
percentualeche definisce quanti dei campioni positivi possono essere classificati
erroneamente come negativi in ogni fase. Quindi su ad esempio 1000 campioni solo 5
possono essere classificati rrameamente  su un intero di@, mentre
maxFalseAlarmRatesoglia che definisce la percentuale massima di falsi positivi

permessa in ogni stadio.
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Figura35Esempi o dell a schermata che appare durante

33 L6utilizzo del classificatore allenato p
Il classificatore allenato, come descritto nel capitolo precedente tramite il
software OpenCV, pud essere implementato per il riconoscimento tramite il linguaggio
di compilazione Python. Come gevidenziato in precedenza, OpenCV opera con
immagini in scala di grigi, quindi ogni immagine in cui vogliamo effettuare il
riconoscimento deve essere opportunatamente convertita in scala di grigi.
Tramite il seguente comando possiamo utilizzare il classire allenato a
ri conoscere | 6 o#8aguestotpunto dome deszritto nelecapitol 3.8 una
finestra scorrevole delle dimensioni indicate dal paranretnsize(in pixel) iniziera a
percorrere Il 6i mmagi ne i n scalbae didelglrdigmma
attraverso le diverse features. Una volta finito la finestra scorrevole ricomincera
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aumentando la sua dimensione di un fattore indicato tramite il paraBtedef-actor
finch® non raggiunger ™ | a dilnfigerlpdrametre del | 01
MinNeighbour come spiegheremo in seguito, permette di limitare il riconoscimento di

falsi positivi.

.detectMultiScale(gray, ScaleFactor=1.3, MinNeighbors=3, MinSize= (50,50)

! ri sultato dell a cl a<doiiihicutamnicdeie ~ | 06
rettangoli saranno individuati gli oggetti riconosciuti. aggiunta verra restituita una
|l i sta contenente | a posizione del pi xel i n
(w,h) del riquadro di delimitazione che circond | 6 oggett o. Questi par
qgui ndi essere utilizzati per determinare
del | 6i mmagi ne.

E evidente che la scelta di questi tre parametri influenzano fortemente la qualita
e le prestazioni del riconoscimento tréanil classificatore.

Come appena citatw IScaleFactori ndi ca di guanto | 6ogget

verra ridimensionato ogni qual volta la finestra scorreviotamincia il suo percorso per
anal i zzar eUnlvéldrenpioelg iquindi fara si che abbiano piu livelli di
ridimensionament@on la conseguenza cheasiengno riconoscimenti multiplper lo
stesso oggette quindi ad una sovrapposiane dei rettangoli riconosciutPossiamo

notare questa caratteristica in Fig. 3.6.

Figure 3.6 Confronto dei riconoscimenti ottenuti con ScaleFactor 1.1 (a sinistra) e 1.3(a
destra).Aumentando il valore non abbiamo piu sovrapposizioni delle finestre per lo stesso
oggetto.
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Il parametroMinSizeinvece definise la dimensione minima che deve avere
| 6oggetto per esser e Llabcelad gquestoparanetrodiauha c |l a s ¢
dimensione troppo grande, come visibile in Fig.3.7, comporta ad una diminuzione dei
riconoscimenti positivi che si avrebberergarametri inferiori. Infatti un oggetto che
verrebbe riconosciuto come positivo ma piu piccolo del valore indicato viene
automaticamente scartato dal classificatore.

Figura 3.7 Confronto dei riconasmenti ottenuti con Minsize (4,4) (a sinistra) e (16,16)(a
destra).Aumentando le dimensioni degirametro, ilbambino viene ignorato dal programma e

quindi non piu riconosciutdimmagini prese da https:/www.pyimagesearch.com/2015/11/16/hog
detectmultisale-parametersexplainedy

L 6 ul tparametro fondamentale per la qualita dei riconoscimerti
MinNeighbors il quale permette, congia citato,di eliminare i falsi positivi rilevati dal
classificatore. Questa situazioseverifica principalmenteuana si utilizzanovalori
dei due parametri precedenti piccoli, poiché valorMiiSizepiccoli comportao un
maggio numero di riconoscimenti, mentre pebcaleFactormolto bassi si hanno
riconoscimenti multipli del medesimo oggetto. Il paramelinNeighbos serve
proprio per cercare di risolvere questa situaziom@ostando questo parametro con un
valore diverso da zerfungera da soglia inferiore, cioé un oggetto verra considerato
valido se é stato riconosciuto almeno un numero di volte pari al vatk®gnato A
MinNeignbosL 6 i mpor t anza di guesto parametro €
superiore comMinNeignbos=1 osserviamo molti riconoscimenti, di cui molti sono falsi

positivi, poiche il classificatore considera positivo tutte le porzioni diagim che
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almeno una volta hanno dato esito positivo. Impostando questo valore a 3 (pannello
inferiore di Fig3.8) notiamo come il riconoscimento sia notevolmente migliorato,
poiché in guesto modo viendentificato come volto solo la porzione che é stata

riconosciuta almeno 3 volte al passaggio della finestra scorrevole.

Occorre precisare che una scelta sbagliata di questo parametro comporterebbe
anche la perdita di riconoscimenti positivi, infatti con valori troppo alti corremmo |l
rischio che oggetti indiduati un numero minore di volte rispetto ad altri verrebbero

ignorati dal classificatore a causa di questo parametro.

Figura 3.8 Confronto dei riconoscimenti ottenuti con MinNeighbor 1 (sopra)®089. In
alto vediamo moltfalsi positivi riconosciuti come voltimpostando il valore a 3, questi
spariscono, infatti tutti quegli oggetti che non sono stati riconosciuti almeno 3 volte hon
vengono piu consideratimmagini prese da https://johnallen.gith.io/opencwobjectdetectiortutorial/)
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4. Allenamento di classificatori HAAR sugli eventi di
SRCMOD

I n guesto capitolo discuteremo | 6adatt
illustrata nel capitolo precedente al riconoscimento di specifiche caratteristegli
eventi contenuti nel database SRCMOD.

Discuteremo anzitutto quali caratteristiche si € scelto di riconoscere in una data
distribuzione di slip e come questa scelta ha guidato la definizione dei classificatori
HAAR. Passeremo quindi a descrivdrpriocesso di allenamento per i vari classificatori
individuati, effettuato tramite il software OpenCV. Come si € visto nel capitolo
precedente, la performance del processo di allenamento dipende in modo critico dalla
scelta opportuna di una serie di paeamr i , che sar” qui di scuss
SRCMOD. Si discuteranno infine alcuni possibili criteri per stabilire quali

configurazioni d parametri siano da preferire.

4.1 Scelta delle caratteristiche da riconoscere in una data distribuzione di slip

Come ricordato i n precedenza, | et eroge
caratterizzata dalla presenza di asperit’”,
sulla superficie di faglia in cui lo slip tende a concentrarsi. In generale, il numero e la
forma diqueste asperita non sono prevedibili a priori per un dato terremoto. Il nostro
scopo e verificare posteriorise esistono caratteristiche ricorrenti per il numero e la
forma delle asperita in funzione della magnitudo di un dato terremoto, del suo
meccanimo focale, della zona geografica in cui & avvenuto.

Quando par |l i amo di Af or mao di una asecg
rappresentazione mediante una data figura geometriedimbinsionale, sia la
definizione delle sue dimensioni. Una misura che spessoe vaottata come
rappresentativa | 6 fAaspect rati oo, che p
dimensioni caratteristiche della figura geometrica scelta: nel caso di un rettangolo € il
rapporto fra | a sua al t e pporto frele lunghezzeudal b as e,
semtasse minore e del semsse maggiore.

In questa tesi, utilizzeremo i risultati di Baglione et al. (20%@rondo cui la

forma delle asperita e il valore dello slip al suo interno possono essere riprodotti in
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modo soddisfaente tramite funzioni gaussiane a sezione ellittica, con-assniminore

e maggiore descritti tramite leggi di regressione in funzione della magnitudo. Di

conseguenza, l a forma che  stata scelta i

positivadautiz z ar e nel processo di allenamento dei
Nel seguito indicheremocahl 6 asse maggi or e dailsuona dat a

asse minore. Léaspect r a i odfap el protesso dio st r e

allenamento desitto nel seguito sono stati utilizzati sette diversi valorodi1, 2, 3, 4,

Y5, 3, Y4): ciascuna definisce una diversa immagine positiva, sta® allenato um

specifico classificatore. Evidentement&yi p identifica un cerchio, mentre gli altri

valori rappresentano ellissi via via piu allungate lungo uno degli assi.

4.2 Allenamento dei 7 classificatori con OpenCV

Come € stato brevemente discusso nel paragrafo 2.6, il successo del processo di
allenamento, e quindi di riconoscimento, & fortementeanttato dalla risoluzione delle
immagini su cui il riconoscimento viene effettuato. Lo stesso vale per le immagini
positive wutilizzate nell édall enamento. Un p
capire se fosse opportuno interpolare o meno i pixelddfiniscono le sette immagini
positive corrispondenti ad altrettanti valoricali

Un primo tentativo ha coinvolto immagini non interpolate sia per le distribuzioni
di slip (come quella in Fig. 4.1) sia per le immagini positive (Fig) dappresental i
casowi p). Si noti che le immagini positive sono state generate con palette di scale di
grigi, poiché come gia ricordato nel capitolo precedente, il software OpenCV puo

accettare in input immagini a colori, ma opera su immagini convertite in saaigidi
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Figure 4.1 Esempio di immagine della distribuziosig con pixel non interpolati (evento
s1946NANKAIOLTANI

Figure 4.2 Prima scelta di immaginegsitiva utilizzata

Le i mmagi ni negative per | 6al |l enament o
numer i random, cos?® da simulare il Arumor e
eventi di SRCMOD. Per garantire una sufficiente variabilitd, sono statragerb00

immagini negative: un esempio é fornito in Fig. 4.3.
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Figure43Esempi o di i mmagine negativa utilizzata

Il tentativoche ha coinvolto immagini non interpolate sia per la dishione di
slip che per | sb @ nmetedogfallimentar@. Gisilntentey @on si sono
ottenuti risultati soddisfacenti in tutticasi in cui anche solo una ftafmagine da
riconoscere¢ 6 i mmagi ne posi ti v &iequindisceltadibvorareai t a p e
solo conimmagini interpolatetanto per le immagini da riconoscere quanto per le
immagini positive. La Fig4.4illustra la rappresentazione della distribuzione di slip per

|l o stesso evento ri por t aetAmalogamente,lagFig. 46. 1, do

mostra diverse possibili ®&icelte per | 6i mmag
Figure4.4 Esempiddibnt er pol azi one del |l 6i mmagi ne rappresent

Saranno quelle su cui psaraeseguital riconoscimento.
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Figura451 mmagi ni positive utilizzate per | 6all en

A seguito di vari testhe hanno coinvolto ciascuna delle immagini positive
illustrate in Fig. 4.5¢ risultato che lI'immagine positiva che offre il risultato migliore e
data da un semplice cerchio nero (immagine di sinistra in Fig. Bus)essendo un
cerchio | a forma geometrica rappresentata
matrice quadrata (rettangolare nel caso delle immagini relativ® iadp), in cui la
porzione di area esterna al cerchio deve essere trattata come trasparente: questo Si
ottiene mediante opportune direttive fornite al software OpenCV.

La Fig. 4.6 mostrdipici esempi di campioni positivi (combinazioni di immagini

positive e negative) utilizzati nel processo di allenamento per il@dsop.

Figura46Ri sul t at i ottenuti dal comando opencv_<create
positiva con quelle negative.

Analoganente, la Fig. 4.7 contiene un esemgicampioni positivi utilizzati per
| 6al | ename i op. Inne | q uceasstoo cas o, ol tre alla j
positiva e stato necessario variare anche il suo angolo di rotazione atériod6 a s s e

perpendicolag al piano della fagliaSi e scelto diconsentire al software di opeea
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rotazioni fino ad urnangolomassimopari a 0.7 radiant(circa 40°) in quanto valori

maggiori portavano al troncamento parziale delle immagini e alla loro distorsione.

Figura 4.7 Esempi di immagini combinate con immagini positive non circ¢daii p).

La Fig. 4.8 mostra un tipico output di OpenCV relativo al processo di
allenamento per uno dei classificatori comi p. Per il significato dei diversi
par ametr.i che compaiono nell 6el aborazione

Capitolo 3.
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Figure 4.8 Esempio di come il classificatore si allena. Prima colonna: numero di features
utilizzate HR: percentuale di campioni positivi che sono statrettamente individuati come
tali. FA: False Alarns, numero di falsi positivi trovati

| risultati del processo di allenamento applicato a tutti i classificatmssono

essere riassunti nei seguenti punti:

T Ri spetto a quanto accade nell a #Aface ¢
classificatori vengono ahati per riconoscere voltl, numero di stadnecessari
per i casi di nostro interesse € molto piu limitato. Il processo giunge a termine
dopo appena 3 stadi nel casd p e dopo 5 stadi nel casdi  p. Questo € un
risultato ragionevole data la relai semplicita delle nostre immagini positive

rispetto ad un qualunque volto.
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T Sempre riferendosi ai casi Acl assicio
applicazioniper migliorare la precisione del classificatarestato necessario
utilizzare unapecentuale massima di falsi positivi permessi in ogni stadio
inferiore alla metad delvalore predefinitoin OpenCV, consigliato per |l
riconoscimento di volti.

T I'n termini di t empi di esecuzione

richiede non piu idqualche minuto.

Quando i classificatori sono stati allenassi possono essere forniti ad OpenCV
per effettuare il riconoscimento sugli eventi del database SRCN®Bg. 4.9 mostra
un esempio di output grafidornito dal software nel caso che abh@madottato fin qua

come esemplificativag | i i 0 g g sand seghatranmite rettadoli.

Poe

|

Figura 4.9 Esempio di come lavora il classificatore appena allenato. | rettangoli verdi
mostrano gli oggettriconosciuti.

by

La Fig. 4.9 mette in evidenza un problema che si € riproposto per numerosi
eventi del database SRCMOD. Il software € in grado di riconoscere in modo
soddisfacente due asperita, ma € evidente che sono presenti altre due zone di

concentrazioe significativa di slip (in alto a sinistra e a destra in prossimita del bordo
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superiore della faglia) che non vengono riconosciute. Questo pud essere imputato ad
almeno due cause.

Come abbiamo visto nel capitolo precedente, fissato il numero di cassifj
mediante i parametiMinSize e MinNeighbor di OpenCV é possibile specificare la
dimensione minima che un oggetto deve avere per poter essere riconosciuto, e quante
volte deve essere riconosciuto un oggetto nella stessa posizione perche il
riconoscmento vada a buon fine. Tipicamente, al diminuireMiinSize aumenta il
numer o di fal si positivi: g uMirsNeighboramgp or r eb b
porterebbe pero il rischio di perdere i riconoscimenti corretti. Con riferimento alla Fig.

49,dm nuendo MinSize saremmo in grado di ric
ma rischieremmo di non riconoscere piu almeno una delle due asperita principali. In
generale, dati i nostri 7 classificatori, non e stato possibile trovare una combinazione di
MinSizee di MinNeighborche producesse risultati soddisfacenti per tutti gli eventi di
SRCMOD.

La seconda causa potrebbe essere legata al tipo di classificatori che abbiamo
scelto. E6 possibile che all e@coampesifrad|l t er i or
e 2 (e fra I e 1) il problema illustrato pr
del numero di classificatori potrebbe essere un tema per futuri sviluppi di questa ricerca.

Per le considerazioni svolte sopra, si & scelto quindindtare le analisi
successive ai soli eventi di SRCMOD con asperita singola, che sono stati estratti

manualmente dal database.

4.3 Applicazione dei classificatori ai modelli di slip a singola asperita

Dei 180 modelli contenuti in SRCMOD, 70 sono statilcabag a t i Avisivame
(cio non tramite | 6applicazione del ricon
da una singola asperitRer completezza, la distribuzione geografica dei 70 modelli &
mostrata inFig. 410, mentre inFig. 411 viene fornita la veisne aggiornata dellgig.
24, relativa alla distribuzione degli slip massimi in funzione della profondita

del |l 6i pocentro.
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Figura 4.10. Mappadei 70 modelli a singola asperifxesi in esame.
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Figura 4.11 Andamento del massimo dello slip di ogni evento in funzione della profondita data
dalla differenza tra |l a profondit”®™ del punto in
Ogni punto & basato sul meanismo focale che lo caratterizza.

Applicando i diversi classificatori di Haar @ eventi selezionasi ottengono i
risultati riportati in Tabella4.1. Il risultato del riconoscimentcche risulta stabile al

variare dei parametBcaleFactor, MinNeigbor e MinSize € illustrato graficamente per
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ognuno dei 70 modelli in Appendice B. risultati sono forniti in termini del

classificatore utilizzato da OpenCV per effettuare il riconoscimento, e quindi in termini

di aspect ratio® i riconosciuta per la singola asperita. Il risultato € incrociato con

0 i

nf ormazi one sul meccani smo f ocal

Tabella 4.1 Risultato deprocesso diriconosciment@pplicato ai 70 modelli SRCMOD a
singola asperita.

Meccarismo
focale
s1945MIKAWAO1KIKU Oblique 1
S1968TOKACHO1INAGA Reverse 2
S1969GIFUXKO1TAKE Strike slip 3
s1978MIYAGIO1LYAMA Reverse 1
$1979COYOTEOLLIUX Strike slip 1
s1979PETATLO1MEND Reverse 1/3
S1981PLAYAAOIMEND Reverse 1
s1983BORAHPO1MEND Normal 1
s1985ZIHUATO1IMEND Reverse 1
S1988SAGUENO1HART Reverse 1
$1992JOSHUAO01BENN Strike slip 1
$1993PUMQUx01WANG Oblique 2
S1994SANRIKO1INAGA Reverse 3
S1996HYUGAXO01YAGI Reverse 1/2
S1996HYUGAX02YAGI Reverse 1/2
s1996PUMQUX01WANG Oblique 1
s1997COLFIOBERN Normal 1
s1997KAGOSHO1HORI Strike slip 1
s1997YAMAGUO1IDEXx Strike slip 1
S1998ANTARCO2ANTO Oblique 1
s1998HIDASWO7IDEX Strike slip 1
s1998HIDASW10IDEXx Oblique 1/2
S1998IWATEJOINAKA Oblique 2
S1998PUMQUX01WANG Oblique 2
s1999HECTORO01JONS Strikeslip 1
S2000KLEIFA0O1SUDH Strike slip 1
s2001BHUJINO1YAGI Reverse 1
s2003MIYAGIOIMIUR Strike slip 1
s2003TOKACHO1KOKE Reverse 1
S2004IRIANXO1WEIx Strike slip 1
S2004NIIGATO1ASAN Reverse 1
S2004ZHONGBO1ELLI Normal 1
s2005FUKUOKO02ASAN Strike slip 1
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S2005HONSHUO1SHAO Reverse 1
S2005KASHMIO1SHAO Oblique 2
s2005NORTHEO01SHAO Oblique 2
s2005SUMATRO1SHAO Oblique 1
S2005ZHONGBO1ELLI Oblique 3
s2006JAVAINOLYAGI Reverse 1
S2006KURILIO1JIxx Reverse 1
s2007BENGKU02GUSM Reverse 3
s2007KURILIO1JIxx Oblique 3
S2008GERZETO1ELLI Oblique 1
S2008GERZETO2ELLI Normal 1
s2008SIMEULO1SLAD Reverse 1
S2008SULAWEO1SLAD Reverse 2
s2008YUTIANOLELLI Normal 1
S2008ZHONGBO1ELLI Oblique 1
s2009FIORDLO1HAYE Oblique 1
s2009GULFOF01HAYE Strike slip 3
S2009PADANGO02SLAD Oblique 1
s2009PAPUAXO1HAYE Oblique 1
S2010SUMATRO1HAYE Reverse 2
S2011HONSHUO1SHAO Oblique 4
S20110FFSHOO01HAYE Reverse 1
s2011PAKISTO1HAYE Oblique 1
s2011TOHOKUO1AMMO Reverse 3
s2011VANUATO1HAYE Oblique 1
s2012COSTARO1LIUX Reverse 1
s2012EASTOEQAYE Oblique 1
S20120AXACAO0IWEIX Reverse 1
s2012SUMATRO3HAYE Strike slip 3
s2013KHASHIO1IWEIx Normal 1
S2015GORKHAO1YAGI Oblique 2
s2016AMATRIO1PIZZ Normal 3
s2016NORCIAO01PIZZ Normal 2
s2016USSITAO01PIZZ Normal 1
s2017CHIAPAO1OKUW Oblique 1
s2014204SO01GALL Oblique 2

La Fig 4.12riassume i risultati di Tabelld.1in forma di istogramma. Circa il
64% delle asperita viene classificato cari p. Percentuali non trascurabili sono
ottenute anche pewi ¢ e wi o. | risultati cambiano in modo trascurabile se

vengono raggruppate le clas®ii ¢ e @i pAg, cosi come le classi o e
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Wi pfo. La dipendenza dal meccanismo focale sembsaresevidente solo nel caso

Wi ¢ (e wi pIg), in cui si osserva che gli eventi hanno quasi esclusivamente
meccani smo misto (Aobliqueodo) o Areverseo (
slip). Osserviamo infine che il singolo caso caratterizzatowwda T € quello del
terremoto di Tohoku dell 6811/03/2011.

m Normal m Reverse m Strike slip m Oblique

1 2-1/2 3-1/3 4

Figure 4.12. Istogramma del numero di riconoscimenti per ogni configuraziooe

suddivisione per meccanismo focale predomindntascissaeripr t at o il val ore del |l

ratio.
La Tabella2Z2per mette di i ndagar ea || 6beavsepnetcuta | rea
che definisce i wvari <classificatori e |1 06int

ciascunc | assi fi cat or e . forhitd distiigoendm &azi vasi meccamisme n e

focali. Non sembra esistere alcuna correlazione evidente fra gli intervalli di magnitudo e

il valore dell daspect rati o: l a distinzione
riconoscere alcun tipo di cteristica ricorrente. Questa conclusione € coerente con

guanto gia trovato da Goda et al. (2016) sulla base dello studio della legge di

regressione fra | daspect ratio e |l a magnit
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| aspect

volte superiore allo slip medio

r

r audlla basalelr taa rdeed

ithattaal e del |

Table4.2. Magnitudo e meccani smo focal e
Classificatore | Valori della magnitudo in base al meccanismo focale
(+ > Normal Reverse | Strike-slip Oblique
1 5.9 5.81 4.41 6.08

5.97 6.62 5.57 6.4
6.09 7.25 5.81 6.67
6.2 7.3 5.87 6.7
6.82 7.4 5.92 7.2
7.1 7.4 6.08 7.3
7.8 7.42 6.1 7.59
7.5 6.25 7.6
7.6 7.16 7.6
7.61 7.2 7.6
7.66 7.76
7.82 8.1
8.21 8.68
8.3

2,1/2 6.5 6.68 4.45
6.81 6.07
7.3 6.16
7.7 6.29
8.35 6.3
7.2
7.6
7.9
3,1/3 6.21 7.39 6.43 6.2
7.7 6.9 8.1

8.5 7.2

9

4 9.1

dei 70 ter.

Un ultimo tentativo per cercare eventuali caratteristiche ricorrenti a partire dai

sul

t at i

del |

a

cl as

si fi

cazione

riguarda

terremoti riconosciuti dai diversi classificatolde Figg. 4.13/ 4.15 mostrano sucala

globale i dati di Tabella 4.1. A questa scala, le conclusioni che si possono trarre sono

solo qualitative e riguardano solo alcune specifiche aree geografiche. Ad esempio, dal

confronto fra le tre figure sembra emergere che i terremoti a singolatasyiee
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avvengono lungo la zona di subduzione ceatreericana siano tutti classificabili

secondowi p, con | 6unica eccezione di un terrer
occidentale dell 6area presa i n esame. I n
normale localizzati nella catena Himalayana e nelle catena dei monti Zagros cadono

nella categori@i p, cos3 come i terremoti con meccar
e a Papua Nuova Guinea, in Nuova Zelanda, a Vanfbhtwontrario, puo succedere che

terremoti di magnitudo e meccanismo focale comparabili che avvengono in zone
geografiche molto liméte, e addirittura su intervalli temporali molto brevi, siano
classificati con valori diversi dbt  ~ i | caso dell 6Appenni no ce
del 24 agosto 2016, 26 e 30 ottobre 201

riconoscimento corid  oftp rispettivamente.

Gl

ElH)

—3¥

K Strike slip
+{ Normal

Obligue
W Reverse
—180° =12 —hi) ¥ 6" 1200 1 iy
Figure 4.13 Mappa degli eventilassificati cone a=1.

—fl
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Gl

ElH)

X Strike slip
-6 W7 Normal
Oblique
Reverse

— 180" =1 Al ] [ilLN 120 180

Figure 4.14 Mappa degli eventilassificati conar=2 e a=1/2

30

-60

Reverse

-180° -120° —60)" 0 60° 1200 Ih:()'
Figure4.15Mappa degli eventilassificati conar=3 e ar=1/3.

Esistono, infinealcune zone, come il Giapporia,cui non sembra esistere una
correlazione evidente fra aspect ratio e meccanismo focaleigLal.E6 mostra uno
ARzoomoarsea |l del | 6estremo oriente che comprer
quasi tutti i terremoti con meccanismo stritgy hanno epicentro sulla, o vicino alla

terraferma e cadono nella clas&eD p, per i terremoti di suhdz i one (fArevers
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Aobliqueod) non sembra essere possibile una
diversi di una stessa zona subduzione, oppure terremoti generati lungo lo stesso
segmento ma a profondita diverse, possano condividere valori dingkpect ratio.

Dato lo scarso numero di eventi a disposizione e la dispersione osservata nei valori di

A Ocrediamo corretto non trarre conclusioni e limitare le considerazioni fatte a pure

ipotesi, eventualmente da verificare piu in profondita inrfutu

Al

%3 \ »
Figure4.16. Zoom delle Figg. 4.38 . 15 sul | 6estremo oriente. Da si-t
pannelli corrispondono &1 p, i ¢, @i o.

R Ve =

4.3.1 Effetto dei parametri ScaleFactor, MinNeighbore MinSize

Nonostante i risultati illustrati in Tabella 4.2 e in Fig.2pker la classificazione
dei modelli SRCMOD a singola asperita in basecaidisultino stabili al variare dei
parametriScaleFactor, MinNeighboe MinSize ha certamente Beo chiedersi qual
effetti la scelta di questi parametriabbias | | a Aqualit”™ 0o d&edly ri cono:
illustra tre esempi di altrettarmnodelli a singola asperita con evi denzi at. g
riconosciuti al variare dei tre parametNon sembraesistee un malo univoco per
determinare quali valori dei parametri utilizzare per avere il risultato migliore, né il
programma € costruito in modo tale da fornirci autonomamente la risposta piu adatta.
Léuni ca soluzione, conf er mat a sitaa tiura dal | a
sull 6argoment o, swififfethase ediqguwerstap prced diao
Per studiare il problema in modo sistematicd e esplorato lo spazio dei
parametri negli intervallScaleFacton p®ip& a passi dD.1, minNeighbor phw a

passi di 1 eminSizepari a 10, 500 100. Per ogni combinazione dei parametri si &
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eseguito il riconoscimento per i 70 modelli a singola asperita e si & salvato il risultato
del riconoscimento stess@€ome mostrato in Fig. 471 per ogni configuraane il
risultato e rappresentato da un rettangolo circoscritto al particolare classificatore

utilizzato dal programma per il riconoscimento. Di ogni rettangolo e possibile

quantificare posizione e dimensioni nel sistema di riferimento del piano di faglia.

Figura 4.17 Alcuni esempi dediversiriconoscimenti ottenuti al variare delle configurazioni.
Si sono evidenziate alcune configurazioni mantenendo il MinReigh, mentre lo
ScaleFactor assume i valdt.1 (colore rosa), 1.3(azzurro) e 1.4(blu).
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Per analizzare criticamente | risultat:i
definire alcuni indici, legati a caratteristiche rilevanti della distribuzione di slip, che
per mettano di ognutanat i 8i cacriemastanaibdel | e cor
Proponiamo qui due indici, che indicheremo &g conO. Il primo & il rapporto fra la
sommatoria dei valori di slip contenuti nelle celle del piano di faglia coperte dal
rettangolo driconoscimento ed il valore totale dello slip sulla fagliagSe il numero
di celle coperte dal tangolo,0 & il numero totale di celle nel modello originalé &l
valore di slip della cell®esima, allora:
B i
B i

‘0

Il secondo indice é invece dato dalla distarfima km) fra il baricentro del
rettanglo di riconoscimento e il centro della cella che nel modello originale e
caratterizzata dallo slip massimo. Poiché i diversi modelli di faglinovalori di passi
di campionament® e Q ¢per la discretizzazione in sottaglie molto variabili, si &
decisodi pesare | a distanza per unodopportuna <c

Q
Mo Qa

In altri termini, la distanza e pesata sulla lunghezza della diagon&desitejola
sottofaglia per ciascun modello a faglia finitdn questo modo, modelli con
di scretizzazione molto fine, e quindi con
massimo, pesano di pit sul valoré@idei modelli con discretizzazione piu grossolana,
in cui la posizione del massimo ha un errore piu ggand

Le configurazioni gener ate nserols@te mbi t o
ordinae separatamente per valaii ‘Oe di “O. Nel primo caso, le configurazioni che
possiamo definire i mOggdiuivioimoia &, m&re melssecgndee | | e p ¢
caso i risultat:i A MO egrhininoorl | & i sadd aqueldleil | pa

discussi separatamente per i due indici.

4.3.1.1 Analisi delle configurazioni rispetto den

In questo caso, il criterio per la ricerca dellefcangur azi oni Ami glior
| 6i nformazione relativa alla fAquantit?” di
al | 6 as per iPerognanmdelloi dzfagkat eaquindi a parita di area totale e di
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rigiditd del mezzo, questo equivale a stieka frazione di momento sismico rispetto al
momento sismico totale che ciascuna configurazione é in grado di riprodurre.

La Fig.4.18i | | ustr a | Oa wadasendella toofigudaziorper due
diversi modelli di faglia Si tenga conto che la numerazione delle configurazoni
basata dla sequenza in cui i paramesono stati fatti variare. In tutto ci sono 189
configurazioni, che possiamo suddierd in 7 blocchicorrispondenti ai 7 valori presi
in considerazione per il parame®galeFactoy contenenti 27 configurazioni ciascumo
due grafici di Fig. 4.8 mettono in evidenza almeno due aspetti, oltre a quello ovvio che
| 6i nterval l);ovadaeia walsocerciondlia del |l 6evento
aspetto € che molte configurazioni si equivalgono in termini di valgg. di secondo,
ben visibile nel pannello inferiore della figura, € che possono esistere piu
riconoscimenti, e quadi diversi valori di)s, per una stessa configurazione. Questo
avviene in particolare per valori bassiMinNeighbor ricordando le osservazioni fatte

nel Capitolo 3, la spiegazione €& che il riconoscimento va a lime per diverse

posizionid e | indginenpositives ul | 6 asper it ™, puedorsspanderaa d el

valori diversi di)s.

0.5 ‘
0.4 -
, 03
T 02
0.1 -}

0 -
0 50 100 150 200

configurazione

0.8

, 06
T 04
0.2

0 50 100 150 200
configurazione

Figure 4.18 Esempi dell'andamentd @®in base al numero della configurazioper due dei
70 eventi SRCMOD presi in esafgepra evente1945MIKAWAO1KIKU, sotto
$1969GIFUXKO1TAKE)
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Per ovviare al problema appena discusso, si € scelto di prendere inpEsame
ogni eventasolo le configuraioni con il valore massimo @D Il risultato € illustrato in
Fig.419. Esi ste wundampia variabilit”™ del numer
cui corrisponde il massimo dD Le configurazioni sono colorate in modo diverso a
seconda @l valoremassimodiQcosida pot er fipe ddversinuwneridi vament
occorrenza per uno stessoeveto. par t e due casi Apat ol ogici 0O
si ottiene lo stesso valore praticamente per tutte le configurazioni (ma ie vaddbr
massimo di'O é inferiore a 0.5), in tutti gli altri casi il numero di configurazioni
equivalenti & al piu uguale al corrispettivo di due blocchi da 27 configurarédative
a duevalori di ScaleFactor diversiCi sono anche numerosi casi If@® quello
del | 6evento 63) in cui | a var i'Gelprossimaa”  est
1. Infine, & possibilenotare come ci sia una massig@ncentrazioneli eventi per cui

esiste almeno un riconoscimemtan c or r i S p eesidaconfigarazreel | 6 8 1

10
162 - I|| I L LR 0.9
s 1 L A [T
- | - 0.7
S | TN RN A IR
S AR NN e
I TRIRT A APS AETRY T
=
. I* l I : 0.3
I I 0.2
.. : .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figure 4.19 Configurazioni corrispondenti alalore massimali ‘& In ascissa a ogni valore
corrisponde un eventstesso ordine seguito in Tabeflal).

Se integriamo le informazo n i appena discusse <con | 6

"Ny

corrispondenti per ogni evenfelencate irappendice B)notiamocomunquecheesiste

una certa variabilita nella qualita dei riconoscimenti anche nel caso in cui il massimo di
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‘O appartiene alla classpiu alta ([0.8,1.0]). Le due conclusioni che si possono trarre

sono 1) che, in base al criterio utilizzato, i riconoscimenti migliori avvengono quando la

di spersione dello slip intorno all dasperi:t
| 8i n hto det dassiicatornegli intervallidiv plt e Giv pIchp & necessario

per ottenere riconoscimenti piu precisi.

LaFig. 420 permetted i eseguire unoanail7fOmodeliaul | 6i nt
singola asperita. Vi e illustral® i st o g r a mmédotaled Volterninucan ana data
configurazione fornisce il massimo d& (indipendentemente dal suo valprehe
esibisceun piccoin corrispondenza delle configurazioni caratterizzat&ckeFactor=
1.4 e valori minimi del parametfgdinNeighbot Léandamento decrescen
dd valore diMinNeighboré evidente anche per gli altri valori 8caleFactor Il valore
1.4 per questoul ti mo p aistoacametdarmigliore sceltaped be qui
| 6applicazione del processo di ri@amnosci me
definito. Questa awmlusione, cme vedremo frabreve, e almeno parzialmente

confermata anche dai ris@ltati ottenut. i nel
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Figure 4.20 Istogramma del umero di occorrenzén ordinata)in cui’Oeé massimger ogni
configurazione (in ascissagper l'intera lista di eventi.
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4.3.1.2 Analisi delle configurazioni rispetto d=rr
Passiamo ora al secondo criterimsato sulladistanzapesatatra il centro del
rettangolo riconosciuto e dentro della cella a cui corrisponde il valonassimo di slip

nel modello di faglia originaleln questo caso, il criterio per la ricarcdelle

configurazioni Amigliorio privilegia | 06infa
riconosciutor i spetto all a posciizo onlea dedapdaispier ide’
riconoscimento di posizionargia.correttament e

La discussione e condotta sulla falsariga di quella svolta nel paragrafo
precedente. La Fig.21i | | ust r a | O & wadasenelle toofigudazioni per
due diversi modelli a singola asperita. Evidentemente, in questo caso siamo interessati
alle configurazioni che forniscono i valori piu bassi'@i La Fig. 421 mostra una
variabilitd molto limitata diOi n ent r ambi [ casi , anche se
sensibilmente divers&i noti che valori diO intorno a 1 indicano distanze fra il centro
del rettangolo di riconoscimento e il centro della cella paragonabili atiendione
caratteristica dia cella stessael caso illustrato nel pannello superiore di Fi@l4a
parte pochissime configurazioni il valore@ie stabilmente intorno a 0.24, che indica
una #Acentraturaodo del rettangol o di ricono
| e?ento studiato nel pannello inferiore il valoredisi mantiene prossimo a 1 per la
grande maggioranza delle configurazioni e scende al massimo fino a 0.84 per un
sottoinsieme limitato di casi. Al di la dei valori, la persistenza del valofe alivariare
delle configurazionpuo essere interpretato come un indizio del fatto'©heun indice
me no @ p oOmenld reearca delle configurazioni che possano essere considerate

Ami gliorio per il processo di riconosci ment
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Configurazione
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configurazione

Figure 4.21 Esempi di andamentti 'O al variare della configurazionésopra evento
s1945MIKAWAO1KIKU, sotto s1969GIFUXKO1TAKE)

La Fig. 422 mostraper ogni eventsolo le configurazioni con il valore mimo
di0.Osserviamo innanzitutto che, con | 6eccez
caratterizzati da minimi dig inferiori a 2. Analizzando il grafico per righe (cioé per
configurazioni), non si apprezzano clusters di eventi suftiereante lunghi per poter
individuare una data configurazione come la piu frequente. In tal senso ci viene invece
in aiuto (almeno parzialmente) la Fig23.c he conti ene | 6i stogram
totale di volte in cui una data configurazione fornisce ilnimb di ‘Q
(indi pendentemente dal suo valore) per | 6
asperita. Si osservano picchi evidenti di occorrenze in corrispondenza dei gruppi di
configurazioni corrispondenti &caleFactorl.4, 1.5 e 1.6, con valori decresceali
crescere dMinNeighbore MinSize Fa eccezione il gruppo c@taleFactorl.7, in cui

la variazione in funzione dflinNeighbore MinSizenon & univoca.
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Figure 4.22 Configurazioni in cui €0 € minimo.
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Figure 4.23 Rappresentazione delle occorrenze tatakui € b € minimo
Il ncrociando | 6i nf or ma28coao ihrsultatoedsaussoim i | e d a

base alla Fig. 20, possiamo concludere che il valore di 1.4 per il parametro

ScaleFactor quel | o cui

tat i

per | 6al gorsittanbo | dnient £ 00

risul mi gl i ori Per inciso, qguesto ri s

di OpenCV a campi completamente diversi dalla sismologia, cosi come desumibile da
dedi

dei valori ottimali perMinNeighbor e MinSize come gia era stato anticipato nel

forums e siti we b cati infide sylla seeltac o mp | i ¢

Capitolo 3.
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5. Discussione eanclusion

by

L obiettivo che ci si e prefissi in questa tesi & stata la descrizione e la
classificazioe delle eterogeneita della distribuzione dello slip cosismico sulle faglie
medi ant e tecniche di riconosci mento di vV (
del |l autrice, guesto il primo caso in cu
sismologia, mntre altre tecniche <c¢che possono es
general e di Amachine | earningodo hanno gi " tr
sismologia e, piu in generale, in geofisica.

Loi dea general e B nat a liconoszigento adn d o Cc he
caratteristiche ricorrenti nella eterogeneita dello slip cosismico abbia delle aféiniib
problema delrilevamento di un volto Supponiamo di dover riconoscere in una
determinata fotografi a, 0, umarpesana @ cummRAa gi ne p
abbiamo alcuna i mmagine oppure non abbi amo
informazione (avuta per esempidramite descrizioni di testimonijyiguardante le
caratteristiche salienti del volto di quella persona, si puo partivm dabase di volii
cercare fra questi quelli cenno caratteristiche simili a quetlella persona cercata
formalizzare quindi undéi pot esi sull a prese
partenza

Il nostro approccio verso le distribuzioni eterogemi slip & stato simile. Siamo
partiti da un database di modelli a faglia finita (database SRCMOD), corrispondenti ad
un certo numero di terremoti su scala globale, di magnitudo variabile da 4.5 a 9.1, con
meccanismi focali diversi fra loro. Piuttostoechercare se, per ogni terremoto, esiste
nel dat abase qualche altro terremoto che ¢
eterogeneit?” del |l o sl ip, abbiamo definito
distribuzioni di slip possono avere e albh@ cercato di catalogare i diversi modelli
eterogenei in base alla presenza o meno di quelle caratteristiche.

Le caratteristiche fondamentali delle distribuzioni eterogenee sono state
individuate nelle asperita, cioe in quelle zone in cui lo scorrimefdtve fra le facce
di una superficie di faglia si concentra, e nella loro forma. Basandosi sulle conclusioni
di Baglione et al. (2017), secondo cui le asperita hanno forme che possono essere
riprodotte da distribuzioni gaussiane a sezione ellitabbjano seltou n 6 e lcdme s s e
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forma caratteristica da cercare nei modelli a faglia finita di SRCM@[particolare,
abbiamo posto | 6attenzione sull aspect rat

assi minore e maggiore delle ellissi utilizzate pgpresentarle.

Nel | i nguaggi o del | a coi furscdata abmetteatid i on 0,
rappresenta und Oi mmagine positivao, cio
riconosciuta in i mmagi ni all i nterao di u
eterogeneoUna f ase fondamentale del processo C(
Acl assi ficciad or d d un al goritmo capace di t
undi mmagine qual siasi. L6 fhAall enamentoo vVvi
Acampi oontit enut i snomaging pesiiivadesidérataad W numero
el evato di Al mmagi ni negati veo, cio di i

certamente € assente.

Mediante il software OpenCV, sono stati allenati 7 classificatori diversi,
corrismndent i ad altrettant idelle vaspgenitar (ivi del | 6ac
p,2,3,4,1/2,1/3,1/4). | sette classificatori cosi allenati sono stati applicati inizialmente
all 6i nter o dastudidndo saegual@aRi€l kbOrdscimento del numero e del
tipo delle asperita al variare di alcuni parametri caratteristici délvard, chiamati
Scald-actor, MinNeighbot MinSize purtroppo non € stato possibile determinare una
configurazione dei tre parametri che permettesse un riconoscimento ottimale su tutti i
membri del database. Si & quindi scelto di eleminare il problemaodttgygio delle
asperita e di limitarsi ai soli eventi contenuti in SRCMOD caratterizzati da una
distribuzione di slip con una singola asperita predominante. Dei 180 membri di
SRCMOD se ne sono quindi selezionati 70 e su questi sono stati effettuatirdigafiri
tipi di analisi.

Il primo tipo di analisi & consistito nella classificazione dei vari modelli a faglia
finita in base al valore di aspect ratio e nella ricerca di eventuali correlazioni con la
magnitudo, il meccanismo focale, la localizzazioneggafica. Si & trovato che non
esiste una correlazione chiara fra aspect ratio e magnitudo. Questa conclusione é
coerente con quanto gia discusso in Goda et al. (2016), che era giunto allo stesso
risultato calcolando rette di regressione ifreapporto ddl 6 a r eaaperithgdefinita
come | 6area totale delle celle in cui l o s

sull a base di Mur ot ani e t, e larhagnitud@roin@njo. e | 6 ar
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Non si giunge a conclusioni diverse se $tesso tipo di analisi viene svolta
separatamente per i diversi meccanismifo&lphost ando | 6attenzione s
fra classi di aspect ratio e localizzazione geografica, si possono formulare ipotesi che,
dato il numero limitato di eventi e dudi la scarsa significativita statisticdelle
osservazioni non possono tradursi in conclusioni. Fra queste ipotég&mo che i
terremoti a singola asperita che avvengono lungo la zona di subduzione- centro
americana siano tutti classificabili secondio p, cioé che siano caratterizzati da
asperita st i r col ar i . Unbdosservazione simile val
normale localizzati nella catena Himalayana e nelle catena dei monti Zagros, e per
guel | i con meccani smo mastates) nélle Eilippine ietao fobl
Papua Nuova Guinea, in Nuova Zelanda, a Vanuatu. Si € anche messo in evidenza che
si possono ottenere classificazioni diverse per terremoti di magnitudo e meccanismo
focale comparabili che avvengono in zone geografiche niiottitate e su intervalli
temporali molto brevi, per quali quindi ci si aspetterebbe una classificazione omogenea:
e il caso dei tre terremoti del 24 agosto 2016, 26 e 30 ottobre 2016 in Appennino
centrale. Infine, non si pud escludere che la classifinazporti a risultati diversi per
segment i di ver si di una stessa area tetton
quella giapponese e quella del R&ile) o per profondita diverse di nucleazione lungo
uno stesso segmento.

Il secondo tipo di analisi eonsistito nella ricerca di indicatori che possano
aiutare a quantificare la bonta di una dato riconoscimento. Sempre limitandosi al caso
dei 70 model I SRCMOD a singola asperit™,
sul |l 6ef f et tScaleBaedbr, MipNaighbomMinSizedi OpenCV sul risultato
del riconoscimento. Sono stati scelti due indici (numeri) basati rispettivamente sulla
percentual e di slip contenuto nell 6area di
faglia, e sulla distanzafrhi centr o del | 6area di riconosci
nel modello a faglia finita originale. Per entrambi gli indici, indicati co@e O,
| 6anal i si ~ stata svolta sia per evento s
inoltre, per aggirare il problema di riconoscimenti multipli per alcune combinazioni dei
parametri, si € ristretto lo studio alle sole configurazjmer cui'Oe massimo €0 é
mi ni mo. I n b as e Qaisultaclee nl galoie stiimals p&udleFaxtorss u

1.4, in perfetto accordo con quanto consigliato dagli sviluppatori e dagli utenti di
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OpenCV per applicazioni in campi tbteente diversi.E 0 pi % difficile
MinNeighbor e MinSize anche se i risultati migliori sono stati ottenuti piu
frequentemente per i valori piu bassi fra quelli presi in esame per entrambi. | risultati
ottenuti sulla base dD vanno nella st&sa diezione, anche se le cdasioni sono molto

meno nette che nel caso precedente.

Le anali si descritte in questa tesi p O |
caratterizzazione delle eterogeneita dello slip cosismico mediante tecniche di face
detecton, oltre a rappresentare una novita nel campo sismologico, puo portare a risultati
interessanti, soprattutto se inserito in un approccio integrato con altre strategie.

Evidentemente, il lavoro presentato qui rappresenta solo un punto di inizio.
Numeose sono le direzioni di ricerca lungo cui orientarsi per gli sviluppi futuri
del | appl i cazi oTraasdbedo la aecessia dopdterlopegre @ futuro
su database sempre piu ricchi di eventi, piu completi sia a livello geografico che per
quanb riguarda la copertura delle magnitudo moderate (fino a 7), citiamo qui tre
possibili spunti. Il primo riguarda il raffinamento del numero di classificatori in
OpenCV, che equivale ad un aumento dei valori di aspect ratio per le asperita da
riconoscere. A classificazione che e stata adottata pud essere resa piu dettagliata
al meno neldiv pm tee qundh briche® iy pIcp . Chiaramente, va
trovato un compromesso fra tale raffiname
significato alla classitazione. Si ritiene che un tentativo in tal senso vada fatto e che
€SS0 possa portare ad un miglioramento dei riconoscimenti.

Un secondo spunto € legato al modo in cui é stato effettuato-rpcessing
sulle immagini dei modelli a faglia finita. OpenGdpera su immagini interpolate a
scala di grigi. La conversione in questa scala & svolta automaticamente dal software
sulla base dell 6i mmagine che viene fornita
ragionevole pensare che il modo di rappresentavariazione dello slip sul piano da
faglia a livello puramente cromatico (1| a
riconoscimento. Data la scelta di ellissi di diverse aspect ratio come caratteristiche da
riconoscere, si pud pensare di prepararenimagini in modo tale che le asperita siano
evidenziate in partenza tramite | 6adozione
seguendo Murotani et al. (2013), si potrebbero saturare le palette al di sopra di un valore

di slip che rappresenti una certo ltiplo dello slip medio sulla faglia. Questo
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permetterebbe di stabilire anche una piu diretta connessione fra la qualita del
riconoscimento e il momento sismico associato al riconoscimento stesso.

Infine, in parte collegandosi a quanto appena osservafmtigbbero cercare
ul teriori indici da wutilizzare per | 6otti mi

per migliorarne la qualita.
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APPENDICE AT Il database SRCMOD

inn- Ma Lat Lon De Tsunami
Earthquake 1D Region Date FllnlgeEr:g:ahl J P Author
9 (Mw) °N) (°E) (km) (yes/no)
. . Off Coast Of Okuwaki and
2017080901 Chiapas, Mexico | 08/09/2017 Chiapas, Mexico 8.1 14.85 -94.11 18 Y Yagi (2017)
2016301001 Norcia 30/10/2016 Central Italy 6.5 42.84 13.08 9.5 N Pizzi et al, (2017
2016261001 Ussita 26/10/2016 Central Italy 6.09 42.88 13.1 7.5 N Pizzi et al, (2017
2016240801 Amatrice 24/08/2016 | Central ltaly 6.21 42.7063 13.2532 5 N Pizzi et al, (2017
7.04 | 327545 | 130.763 12,5 bt Gl [l
2016150401 | Kumamoto, Japan | 15/04/2016 | Kyushu, Japan N 2016
7.1 32.755 130.763 9 Yagqi et al, (2016
Asano and lwatz
2016140401 Ki 14/04/201 Kyush 14 2.7417 130. 7 11.4 N
umamoto, Japan /04/2016 yushu, Japan 6 3 30.808 2016
Hayes (NEIC,
2016240101 | Alaska (Southern) | 24/01/2016 | Southern Alaska 7.12 59.6585 -153.4521 127.8 N Alaska South
2014)
i . Sangha et al,
2015071201 | Murghab, Tajikistan | 07/12/2015 Tajikistan 7.19 38.211 72.78 22 N 2017
. Near Coast Of Okuwaki et al,
2015160901 lllapel, Chile 16/09/2015 Central Chile 8.3 -31.637 -71.741 25 Y 2016)
Yagi and
2015250401 Gorkha, N | 25/04/2015 N | 7.9 28.147 84.708 15 N -
orkha, Nepa o4l epa Okuwaki (2015)
Northern :
2014240801 2014 South Napa | 24/08/2014 i 6.07 38.22 -122.313 10 N Gallovic (2016)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2017CHIAPA01OKUW/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2017CHIAPA01OKUW/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016NORCIA01PIZZ/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016USSITA01PIZZ/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016AMATRI01PIZZ/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016KUMAMO02ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016KUMAMO02ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016KUMAMO01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016KUMAMO01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016KUMAMO01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016ALASKA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016ALASKA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2016ALASKA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015MURGHA01SANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015MURGHA01SANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015ILLAPE01OKUW/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015ILLAPE01OKUW/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015GORKHA01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2015GORKHA01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s20142014SO01GALL/

2014010401

Iquique, Chile

01/04/2014

Near Coast Of
Northern Chile

8.1

-19.6423

-70.817

21.6

Wei (Caltech,
Iquigue 2014)

2013171101

Scotia Sea

17/11/2013

Scotia Sea

7.7

-60.3

-46.4

10.7

Hayes (USGS,
Scotia Sea 2017

2013240901

Balochistan,
Pakistan

24/09/2013

Pakistan

7.7

26.87

65.325

-12.2

Avouac et al,

(2014)

2013060201

Santa Cruz Islands

02/06/2013

Santa Cruz
Islands

8.06

-10.738

165.138

12.7

Lay et al, (2013

2013240501

Okhotsk Sea

24/05/2013

Sea Of Okhotsk

8.3

54.874

153.281

608

8.39

54.874

153.281

620

Ye at al, (2013)

Wei et al,

(2013b)

2013160401

Khash, Iran

16/04/2013

Southwestern
Pakistan

7.8

28.1134

62.048

83.4

Wei (Caltech,
Khash 2013)

2012281001

Masset,Canada

28/10/2012

Queen Charlotte
Islands Region

7.83

52.769

-131.927

17

7.72

52.769

-131.927

17

Wei (Caltech,
Masset 2012)

7.82

52.7881

-132.1011

15.9

Shao and Ji

UCSB, Massei
2012)

Lay et al, (2013)

2012050901

Costa Rica

05/09/2012

Costa Rica

7.57

10.1017

-85.3446

39.3

7.6

9.76

-85.56

13

Hayes (NEIC,
Costa Rica 2017

7.6

9.76

-85.56

13.1

Yue et al, (2013|

Liu et al, (2015)

2012310801

East of Sulangan,
Philippines

31/08/2012

Philippine
Islands Region

7.59

10.816

126.6725

34

Hayes (USGS,
Philippines 2012
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2014IQUIQU01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2014IQUIQU01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013SCOTIA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013SCOTIA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013BALOCH01AVOU/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013BALOCH01AVOU/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013SANTAC01LAYx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013OKHOTS01YExx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013OKHOTS01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013OKHOTS01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013KHASHI01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2013KHASHI01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012MASSET01LAYx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012COSTAR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012COSTAR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012COSTAR01YUEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012COSTAR01LIUx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012EASTOF01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012EASTOF01HAYE/

Hayes (NEIC,

2012270801 Ofishore El | 575617010 | Off Coast Of 73 | 12.2596 | -88.5224 19.9 Offshore El
Salvador Central America e
Salvador 2012)
Southern . \
2012260801 Brawley Swarm 26/08/2012 California 5.45 33.019 -115.537 6.4 Wei et al, (2013]
Southern . .
2012260802 Brawley Swarm 26/08/2012 California 5.38 33.0152 -115.548 4.9 Wei et al, (2013]
Wei (Caltech,
8.57 2.311 93.063 22 Sumatra 2012)
Shao et al,
8.64 2.31 93.06 22.9 (UCSBsumatra
Off W Coast Of 2012)
2012110401 Sumatra 11/04/2012 Northern ¥ NEIC
Sumatra 856 | 2.3658 | 93.0812 21.4 layesIINBICe
Sumatra 2012)s
Hayes (NEIC,
8.56 2.3554 93.0545 21 Sumatra 2012: b
8.7 2.31 93.06 30 Yue et al, (2012:
Wei (Caltech,
Near Coast Of 7.4 16.662 -98.187 20 CEvE 2012)
2012200301 Oaxaca, Mexico 20/03/2012 Guerrero, H NE
Mexico 7.4 16.6478 | -98.1829 19.7 s (e,
Oaxaca 2012)
Off W Coast Of
2012100101 sumatra 10/01/2012 Northern 7.2 2.4007 93.165 18.4 AEES (INEIC,
Sumatra Sumatra 2012)
2011231001 Van, Turkey 23/10/2011 Turkey 7.1 38.7511 43.4698 15.2 Hayes (NEIC,

Turkey 2011)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012BRAWLE01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012BRAWLE02WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR01YUEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OAXACA01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OAXACA01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OAXACA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012OAXACA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR03HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2012SUMATR03HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01HAYE/

7.13

38.628

43.486

20

Shao and Ji

(UCSB, Turkey
2011

7.2

38.7511

43.4698

15.2

Altiner et al,

(2013)

7.1

38.73

43.43

16

Utkucu 2013

7.1

38.708

43.366

15.3

Elliott et al,
2013

7.1

38.691

43.497

19

Konca (2015)

2011211001

Kermadec Islands

21/10/2011

Kermadec
Islands Region

7.4

-28.9326

-176.0346

32.1

Hayes (NEIC,

Kermadec
Islands 2011)

2011200801

Vanuatu

20/08/2011

Vanuatu Islands

7.3

-18.2714

168.0602

31.4

Hayes (NEIC,
Vanuatu 2011)

2011060701

Kermadec Islands

06/07/2011

Kermadec
Islands Region

7.3

-29.2967

-176.1995

19.1

Hayes (USGS,

Kermadec
Islands 2011)

2011110401

Fukushima
Hamadori, Japan

11/04/2011

Near East Coast
Of Honshu,
Japan

6.68

36.952

140.686

Tanaka et al,

(2014)

2011110301

Tohoku-Oki, Japan

11/03/2011

Near East Coast
Of Honshu,
Japan

38.1

142.85

25

Ide et al, (2011)

38.0373

142.842

20.4

Wei and Sladen
(Caltech, Tohokt

2011

9.11

38.103

142.86

22

Yagi and
Fukahata (2011)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01ALTI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01ALTI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01UTKU/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANTUR01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011KERMAD01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011FUKUSH01TANA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011FUKUSH01TANA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YAGI/

Wei et al,
(Caltech: Tohoki

011

:

Wei et al, (2012

Shao et al,
2011

;

Shao et al,
2011

:

2]
>
@

oet al

2011

Q

:

Shao et al,
2011

:

Ammon et al,
2011

:

Hayes (2011)

Lay et al, (2011]

Yamazaki et al,
2011

-

Gusman et al,
2012

-

Gusman et al,
2012

-

Fujii et al, (2011

9.12 38.1 142.8 21
9.09 38.19 142.68 21
9.1 38.322 142.369 24
9.09 38.322 142.369 24
9.1 38.1 142.86 23
9.1 38.1 142.86 23
9 38.3 142.34 28
9.05 38.3509 142.4562 28.8
9 38.147 142.915 17
9 38.107 142.916 18.3
9 38.104 142.861 135
9 38.104 142.861 135
38.1035 142.861 20.3

38.1035 142.861 20.3

9 38.1035 142.861 20.3

Fujii et al, (2011

Satake et al,

(2013)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU03WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU02SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU02SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU03SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU03SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU04SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011HONSHU04SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01AMMO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01AMMO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01LAYx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YAMA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YAMA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02FUJI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01FUJI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01SATA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01SATA/

38.1035

142.861

12.8

38.1035

142.861

12.8

Satake et al,

2013

38.107

142.916

20

Satake et al,

2013

Yue and Lay

2013

2011090301

Offshore Honshu,
Japan

09/03/2011

Near East Coast
Of Honshu,
Japan

7.3

38.4487

142.8574

20.7

Hayes (NEIC,
Offshore Honsht

2011)

2011180101

Pakistan

18/01/2011

Southwestern
Pakistan

7.2

28.8453

63.9338

67.3

7.2

28.8423

63.9578

66.8

Hayes (NEIC,
Pakistan 2011)c

Hayes (NEIC,
Pakistan 2011)¢

2010251201

Vanuatu

25/12/2010

Vanuatu Islands
Region

7.3

-19.7685

167.892

15.2

Hayes (NEIC,
Vanuatu 2010)

2010211201

Bonin Islands

21/12/2010

Bonin Islands,
Japan Region

7.4

26.8537

143.6651

17.8

Hayes (NEIC,

Bonin Islands

2010)

2010251001

Sumatra

25/10/2010

Southern
Sumatra,
Indonesia

7.7

-3.5003

100.0793

17.4

Hayes (NEIC,

Southern
Sumatra 2010)

2010030901

Darfield, South
Island New
Zealand

03/09/2010

South Island,
New Zealand

7.02

-43.6148

172.0386

10.8

7.1

-43.55

172.2

10

Hayes (NEIC,
Darfield 2010)

Atzori et al,

(2012)

~69~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02SATA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU02SATA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU03SATA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU03SATA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YUEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011TOHOKU01YUEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011PAKIST02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011PAKIST02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011PAKIST01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2011PAKIST01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010BONINI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010BONINI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010BONINI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010SUMATR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010SUMATR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010SUMATR01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010DARFIE01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010DARFIE01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010DARFIE01ATZO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010DARFIE01ATZO/

2010090501

Northern Sumatra

09/05/2010

Northern
Sumatra,
Indonesia

7.2 3.7137

96.0833

44.6

Hayes (NEIC,

Northern
Sumatra 2010)

2010060401

Northern Sumatra

06/04/2010

Northern
Sumatra,
Indonesia

7.8 2.3384

97.1331

30.6

Hayes (USGS,

Northern
Sumatra 2010)

2010040401

El Mayor-Cucapabh,
Mexico

04/04/2010

Calif,-Baja Calif,
Border Region

7.29 32.3

-115.267

5.5

7.35 32.3

-115.3

10

Wei et al, (2011

Mendoza and

Hartzel (2013

2010270201

Maule, Chile

27/02/2010

Near Coast Of
Central Chile

8.76 -35.846

-72.719

35

8.77 -35.8765

-72.7746

33.8

Sladen (Caltech
Maule 2010)

8.8 -36

-73

20.3

Hayes (NEIC,
Maule 2010)

8.9 -35.85

-72.72

37

Luttrell et al,

(2011)

8.8 -36.208

-72.963

31.6

Shao et al,

(UCSB, Maule
2010)

8.8 -36.12

-72.9

22.9

Delouis atl

8.8 -36.12

-72.9

22.9

8.8 -35.917

-72.886

20.1

~70~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010NORTHE01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010ELMAYO01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010ELMAYO01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010ELMAYO01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01LUTT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01LUTT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01LORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01LORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC02LORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC02LORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01POLL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010MAULEC01POLL/

2010120101

Haiti

12/01/2010

Haiti Region

7.1

18.5076

-72.6375

12.9

18.5

-72.53

11

Calais et al,

(2010)

18.445

-72.535

10.2

Sladen (Caltech
Haiti 2010)

18.5064

-72.5323

12.2

Hayes et al,
(2010)

Hayes (NEIC,
Haiti 2010)

2009071001

Vanuatu

07/10/2009

Vanuatu Islands

7.6

-13.0642

166.19

35

7.8

-13.0675

166.1794

39.2

Sladen (Caltech
Vanuatu 2009)

Hayes (NEIC,
Vanuatu 2009)

2009300901

Padang, Indonesia

30/09/2009

Southern
Sumatra,
Indonesia

7.6

-0.789

99.961

80

7.6

-0.789

99.961

80

Slalen (Caltech,
Padang 2009)

7.6

-0.7982

99.8899

77.3

Sladen (Caltech
Padang 2009)

Hayes (NEIC,
Padang 2009)a

2009290901

Samoa

29/09/2009

Samoa Islands
Region

-15.6163

-172.3019

16.9

Hayes (NEIC,
Samoa 2009)

2009030801

Gulf of California

03/08/2009

Gulf Of
California

6.9

29.4094

-112.8066

9.2

Hayes (NEIC, Gi

of California

2009)

2009150701

Fiordland, New
Zealand

15/07/2009

Off W, Coast Of
S, Island, N,Z,

7.6

-45.7288

166.6181

24.2

Hayes (NEIC,

New Zealand

2009)

~71~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01CALA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01CALA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2010HAITIx02HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009VANUAT01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009VANUAT01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009VANUAT01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG02SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG02SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PADANG01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009SAMOAx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009SAMOAx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009GULFOF01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009GULFOF01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009GULFOF01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009FIORDL01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009FIORDL01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009FIORDL01HAYE/

2009280501

Offshore Honduras

28/05/2009

North Of
Honduras

7.3 16.7786

-86.1808

135

Hayes and Ji

(Offshore
Honduras 2009)

2009060401

L Aquila, Italy

06/04/2009

Central Italy

6.3 42.348

13.38

8.2

6.3 42.348

13.38

8.2

Poiata et al,
2012

-

6.3 42.3439

13.3784

8.6

Poiata et al,
2012

-

6.1 42.35

13.38

9.5

Gualandi et al,

6.1 42.35

13.38

9.5

2013
Ci

Cirella et al,
2012

-

-

6.1 42.35

13.38

9.5

Cirella et al,
2012

-

6.1 42.35

13.38

9.5

Cirella et al,
2012

-

6.3 42.35

13.38

9.5

Cirella et al,
2012

-

6.18 42.339

13.381

8.8

Cirella et al,

(2009)a

DI ff2@A
(2015)

2009030101

Papua

03/01/2009

Irian Jaya
Region,
Indonesia

7.6 -0.5021

132.773

34.6

Hayes (NEIC,
Papua 2009)

2008161101

Sulawesi,
Indonesia

16/11/2008

Minahassa
Peninsula,
Sulawesi

7.3 1.3001

122.103

25.5

Sladen (Caltech
Sulawesi 2008)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009OFFSHO01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL02POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL02POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01GUAL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01GUAL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL03CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL03CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL04CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL04CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL05CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL05CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL02CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL02CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01GALL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009LAQUIL01GALL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PAPUAx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2009PAPUAx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SULAWE01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SULAWE01SLAD/

2008290901

Kermedac Islands,
New Zealand

29/09/2008

Kermadec
Islands, New
Zealand

-29.8937

-177.7883

39.5

Hayes (NEIC,

New Zealand

2008)

2008250801

Zhongba, Tibet

25/08/2008

Xizang

6.7

30.7747

83.4825

7.6

Elliott et al,
(2010)

2008130601

Iwate-Miyagi
Nairiku, Japan

13/06/2008

Eastern Honshu,
Japan

6.89

39.0298

140.8807

7.8

Asano and Iwate

(2011b)

6.8

39.1095

140.6775

9.5

Hayes and Ji
(Honshu 2008)

39.027

140.878

6.5

Cultrera et al,

(2013)

2008120501

Wenchuan (China)

12/05/2008

Sichuan, China

7.92

30.858

103.24

10.8

Fielding et al,
(2013)

7.9

30.858

103.24

10.8

Fielding et al,
(2013)

7.92

30.858

103.24

10.8

Fieding et al,
(2013)

8.03

30.986

103.364

16

Yagi et al, (2012

7.9

30.9925

103.4579

9.3

Sladen (Caltech
Wenchuan 2008

7.9

31.1024

103.3166

9.5

Ji and Hayes
(Wenchuan
2008)

7.9

30.87

103.2

13.2

Qietal, (2011)

2008200301

Yutian, Tibet

20/03/2008

Southern
Xinjiang, China

7.1

35.4824

81.5146

4.1

Elliott etal,

(2010)

~73~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008KERMED01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008KERMED01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008KERMED01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01CULT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008IWATEx01CULT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU02FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU02FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU03FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU03FIEL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHU01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008WENCHA01QIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008YUTIAN01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008YUTIAN01ELLI/

2008200201

Simeulue,
Indonesia

20/02/2008

Off W Coast Of
Northern
Sumatra

7.4 2.7313

95.9707

24.8

7.4 2.7074

95.9661

23.6

Sladen (Caltech
Simeulue 2008)

Hayes and Ji
(Simeulue 2008

2008160101

Gerze, Tibet

16/01/2008

Xizang

5.9 32.45

85.3

Elliott et al,
(2010)

2008090101

Gerze, Tibet

09/01/2008

Xizang

6.4 3241

81.35

7.5

Elliott et al,
(2010)

2007141101

Tocopilla, Chile

14/11/2007

Northern Chile

7.7 -22.1972

-69.853

49.7

7.7 -22.2194

-69.8169

39.4

Sladen (Caltech
Tocopilla 2007)

7.81 -22.2271

-69.8972

37

Zeng et al, (2007
USGS, Online

Model)

7.8 -22.33

-70.11

47.9

Ji (UCSB,
Tocopilla 2007)

7.7 -22.34

-70.06

51.8

Motagh et al,
(2010)

7.7 -22.34

-70.06

51.8

BejarPizzaro et
al, (2010)

7.7 -22.34

-70.06

51.8

BejarPizzaro et
al, (2010)

BejarPizzaro et
al, 2010)

2007120901

Benkulu,Indonesia

12/09/2007

Southern
Sumatra,

8.4 -4.5321

101.3918

30

Konca (Caltech
Benkulu 2007)

~74~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SIMEUL01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SIMEUL01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SIMEUL01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008SIMEUL01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008GERZET02ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008GERZET02ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008GERZET01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2008GERZET01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01MOTA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01MOTA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI01BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI02BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI02BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI03BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007TOCOPI03BEJA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL01KONC/

Indonesia

8.4 -4.5453

101.378

29.4

Konca et al,

(2008)

8.4 -4.5469

101.3795

29.6

Ji (UCSB, Benkt
200

8.5 -4.52

101.374

21.2

Gusman et al,

(2010)

8.5 -4.52

101.374

21.2

Gusman et al,

(2010)

2007120902

Pagai,Indonesia

12/09/2007

Southern
Sumatra,
Indonesia

7.9 -2.5151

100.9139

45

Sladen and

Konca (Caltech
Pagai 2007)

7.9 -2.7637

100.4982

34.7

Konca et al,

(2008)

7.9 -2.7156

100.8011

44.6

Ji and Zeng
(Pagai 2007) )

2007170701

Niigata-ken
Chuetsu-oki

17/08/2007

Near West
Coast Of
Honshu, Japan

6.6 37.54

138.61

8.9

Cirella et al,

(2008)

2007150801

Pisco, Peru

15/08/2007

Near Coast Of
Peru

8 -13.0483

-76.5427

39

Konca (Caltech
Peru 2007)

8 -13.3247

-76.5154

38.6

Sladen (Caltech
Peru 2007)

8 -13.3758

-76.5213

29.4

Ji and Zeng (Pel
2007)

2007010401

Solomon Islands

01/04/2007

Solomon Islands

8.1 -8.4878

156.9636

11.6

Ji (UCSB,

Solomon Islands

2007)

~75~


http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL02KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL02KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENKUL01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENGKU01GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENGKU01GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENGKU02GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007BENGKU02GUSM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PAGAII01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007NIIGAT01CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007NIIGAT01CIRE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007PISCOP01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007SOLOMO01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007SOLOMO01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007SOLOMO01JIxx/

2007250301

Noto Hanto, Japan

25/03/2007

Near West
Coast Of
Honshu, Japan

6.73 37.217

136.7019

9.6

Asano and Iwate

(2011)

2007130101

Kuril Islands

13/01/2007

East Of Kuril
Islands

8.1 46.2542

154.432

10

8.1 46.2856

154.4348

18.2

SladenCaltech,
Kuril 2007)

Ji (UCSB, Kuril
2007)

2006261202

Pingtung evnt2
(Taiwan)

26/12/2006

Taiwan Region

6.8 21.97

120.42

50.2

Yen et al, (2008|

2006261201

Pingtung evntl
(Taiwan)

26/12/2006

Taiwan Region

6.9 21.69

120.56

441

Yen et al, (2008|

2006151101

Kuril Islands

15/11/2006

Kuril Islands

8.3 46.6216

153.2723

25.9

8.3 46.607

153.23

20

Ji (UCSB, Kuril
2006)

8.4 46.592

153.266

12

Sladen (Caltech
Kuril 2006)

Lay et al, (2009

2006170701

Java, Indonesia

17/07/2006

South Of Java,
Indonesia

7.82 -9.31

107.284

15

7.9 -9.295

107.345

9.8

Yagi and
Fukahata (2011

7.7 -9.308

107.3598

14.7

Konca (Caltech
Java 2006)

Ji (UCSB, JAV;
2006)

2005081001

Kashmir, Pakistan

08/10/2005

Pakistan

7.6 34.4905

73.6253

10.9

7.6 34.4813

73.6259

10.5

Konca (Caltech!
Kashmir 2005)

Shao and Ji
UCSB,Kashmi

2005)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007NOTOHA01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007NOTOHA01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007KURILI01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007KURILI01SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007KURILI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2007KURILI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006PINGTU02YENx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006PINGTU01YENx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006KURILI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006KURILI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006KURILI02SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006KURILI02SLAD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006KURILI01LAYx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006JAVAIN01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006JAVAIN01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006SOUTHE01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006SOUTHE01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006SOUTHE01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2006SOUTHE01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005KASHMI01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005KASHMI01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005KASHMI01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005KASHMI01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005KASHMI01SHAO/

Near East Coast

Shao and Ji

2005160801 | Honshu,Japan | 16/08/2005 | Of Honshu, 75 38.2398 | 142.0458 345 (UCSB, Honsht
Japan 2006
Off Coast Of Shao and Ji
2005150601 Northern Californi | 15/06/2005 Northern 7.2 41.2932 -125.9812 9 (UCSB, Northeri
California California 2005)
2005200401 Fukuoka (Japan) | 20/04/2005 | Kyushu, Japan 5.57 33.67 130.29 13 Asan;ggg: INENE
2005070401 | Zhongba, Tibet | 07/04/2005 Xizan 6.2 29.76 90.43 6 Elinhtedl
gha, 9 ' ' ' (2010)
Ji (Chech,
7 2.01 7.01 4
8 0 97.0 0 Sumatra 2005)
Northern Konca et al,
8.5 2.0455 97.0082 29.6
2005280301 Sumatra 28/03/2005 Sumatra, (2007)
LEstElE Shao and Ji
8.68 2.0623 97.1048 25.7 (UCSB, Sumatr;
2005)
2005200301 | Fukuoka (Japan) | 20/03/2005 | Kyushu, Japan | 6.64 33.75 130.16 14 Asan;ggg: LRI
Ammon et al
9.1 3.3 95.78 35 _ =
Off west coast of 2005
2004261201 Sumatra 26/12/2004 oy 9.17 3.12 95.49 27 Rhie et al, (2007
(Indonesia) Sumatera, :
Indonesia 8.89 3.3 95.78 35 Ji et al 2005)
9.19 3.12 95.49 27 Rhie et al, (2007
" Near West -
2004231001 Niigata-Ken | 54100004 | Coast Of 6.62 37.307 | 138.839 10.6 Asano and Iwats

Chuetsu, Japan

Honshu, Japan

(2009)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005HONSHU01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005HONSHU01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005HONSHU01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005NORTHE01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005NORTHE01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005NORTHE01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005FUKUOK02ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005FUKUOK02ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01KONC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005SUMATR01SHAO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005FUKUOK01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2005FUKUOK01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01AMMO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01AMMO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01RHIE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR02RHIE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004NIIGAT01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004NIIGAT01ASAN/

2004280901

Parkfield (Calif,)

28/09/2004

Central
California,
United States

6 35.8185

-120.3706

8.3

6.06 35.8185

-120.3706

8.3

Dreger et al,
(2005)

5.9 35.8236

-120.367

Custodio et al,

(2005)

Ji(Caltech,
Parkfield 2004)

2004110701

Zhongba, Tibet

11/07/2004

Xizang

6.2 30.73

83.83

10

Elliott et al,
(2010)

2004070201

Irian-
Jaya,Indonesia

07/02/2004

Irian Jaya
Region,
Indonesia

7.2 -3.9906

135.051

11.2

Wei (Caltech,
Irian-Jaya 2004)

2003261201

Bam, Iran

26/12/2003

Southern Iran

6.5 29.052

58.365

Poiata et al,

(2012a)

2003250901

Tokachi-oki (Japan)

25/09/2003

Hokkaido,
Japan, region

8.03 41.78

144.08

25

8.16 41.78

144.08

27

Yamanaka and

Kikuchi (2003)

7.96 41.78

144.08

25

Yagi (2004)

8.21 41.7797

144.0785

25

Tanioka et al,

(2004)

Koketsu et al,

(2004)

2003250701

Miyagi-hokubu
(Japan)

25/07/2003

Near east coast
of eastern
Honshu, Japan

6.08 38.403

141.174

6.5

6.1 38.403

141.174

6.5

Miura et al,

(2004)

Hikima and

Koketsu (2004)

2003150701

Carlsberg Ridge

15/07/2003

Carlsberg Ridge

7.6 -2.6116

68.3704

11.3

Wei (Caltech,
Carlsberg 2003]
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01DREG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01DREG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01CUST/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01CUST/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004PARKFI01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004ZHONGB01ELLI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004IRIANx01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004IRIANx01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003BAMIRA01POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003BAMIRA01POIA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01YAMA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01YAMA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01TANI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01TANI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01KOKE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003TOKACH01KOKE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003MIYAGI01MIUR/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003MIYAGI01MIUR/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003MIYAGI01HIKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003MIYAGI01HIKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003CARLSB01WEIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003CARLSB01WEIx/

2003210501

Boumerdes
(Algeria)

21/05/2003

Northern Algeria

7.25

36.83

3.65

16

Semmane et al,

(2005)

2003220101

Colima (Mexico)

22/01/2003

Near coast of
Jalisco, Mexico

7.5

18.71

-104.13

20

Yagi et al, (2004

2002031101

Denali (Alaska)

03/11/2002

Central Alaska,
United States

7.91

63.52

-147.53

7.5

7.87

63.5141

-147.4529

Oglesby et al,
(2004)

7.97

63.5175

-147.444

Asano et al,

(2005)

Hayes (NEIC,
Alaska Central

2015)

2001141101

Qinghai, China

14/11/2001

Qinghai, China

7.84

35.95

90.54

10

Hayes (NE,
Qinghai 2015)

2001240301

Geiyo (Japan)

24/03/2001

Western
Honshu, Japan

6.79

34.1292

132.6962

46.5

6.68

34.1292

132.6962

46.5

Sekiguchi and
Iwata (2001)

Kakehi (2004)

2001260101

Bhuj (India)

26/01/2001

Southern India

7.66

23.63

70.24

18

7.38

23.4

70.32

20

Yagi (2003)

7.6

23.4035

70.2835

22.7

Antolik and
Dreger (2003)

Copley et al,
(2011)

2000061001

Tottori (Japan)

06/10/2000

Western
Honshu, Japan

6.73

35.269

133.357

14.5

Semmane et al,

6.83

35.2694

133.3567

7.8

(2005)a

6.86

35.269

133.357

14

Sekiguchi et al,
(2003)

Iwata et al,

(2000)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003BOUMER01SEMM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003BOUMER01SEMM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2003COLIMA01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01OGLE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01OGLE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01ASAN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2002DENALI01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001QINGHA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001QINGHA01HAYE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001GEIYOJ01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001GEIYOJ01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001GEIYOJ01KAKE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001BHUJIN01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001BHUJIN01ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001BHUJIN01ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001BHUJIN01COPL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2001BHUJIN01COPL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01SEMM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01SEMM/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01IWAT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01IWAT/

6.6

35.275

133.35

12.5

Piatanesi et al,

(2007)

2000170601

Kleifarvatn
(Iceland)

17/06/2000

Iceland region

5.87

63.9038

-21.9664

Sudhaus and

Jonsson (2008)

1999121101

Duzce (Turkey)

12/11/1999

Turkey

7.18

40.818

31.198

18

6.71

40.76

31.16

10

Delouis et al,

(2004)

Birgoren et al,
(2004)

1999161001

Hector Mine (Calif,)

16/10/1999

Southern
California,
United States

7.14

34.59

-116.27

7.5

7.24

34.59

-116.27

Salichon et al,

(2004)

7.16

34.59

-116.27

15

Kaverina et al,

(2002)

7.17

34.597

-116.27

15

Jonsson et al,

(2002)

Ji et al, (2002)

1999300901

Oaxaca (Mexico)

30/09/1999

Southeastcentral
Pacific Ocean

7.47

16

-97.02

39.7

Hernandez et al

(2001)

1999200901

ChiChi (Taiwan)

20/09/1999

Taiwan

7.61

23.869

120.84

6.8

7.63

23.869

120.84

Zeng and Chen
(2001)

7.67

23.869

120.84

6.9

Sekiguchi et al,
(20®@)

7.58

23.869

120.84

8.8

Wu et al, (2001)

7.68

23.869

120.84

Johrsson et al,

(2002)

7.69

23.869

120.84

Chi et al, (2001)

Ma et al, (2000)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01PIAT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000TOTTOR01PIAT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000KLEIFA01SUDH/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2000KLEIFA01SUDH/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999DUZCET01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999DUZCET01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999DUZCET01BIRG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999DUZCET01BIRG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01SALI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01SALI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01KAVE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01KAVE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01JONS/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01JONS/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999HECTOR01JIxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999OAXACA01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999OAXACA01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01WUxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01JOHN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01JOHN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01CHIx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI01MAxx/

7.69

23.869

120.84

Ma et al, (2001)

1999170801

Izmit (Turkey)

17/08/1999

Turkey

7.4

40.7

29.91

16

7.44

40.71

29.91

17

Yagi and Kikuck
(2000)

7.42

40.76

29.97

17

Sekiguchi and
Iwata (2002)

Reilinger et al,
(2000)

7.56

40.76

29.97

17

Delouis et al,

(2002)

7.47

40.7

29.91

16

Cakir et al,

(2004)

7.59

40.725

29.987

17

Bouchon et al,

(2002)

1998180901

Hida Swarm EV16
(Japan)

18/09/1998

Eastern Honshu,
Japan

4.41

36.3337

137.6577

1.9

Ide (2001)

1998030901

Iwate (Japan)

03/09/1998

Eastern Honshu,
Japan

6.3

39.8132

140.8966

Nakahara et al,

(2002)

6.27

39.8132

140.8966

7.5

Miyakoshi et §
(2000)

1998250801

Pumqu-Xainza,
Tibet

25/08/1998

Xizang

6.16

30.1345

88.31

8.3

Wang et al,
(2014)

1998220801

Hida Swarm EV11
(Japan)

22/08/1998

Eastern Honshu,
Japan

4.33

36.2396

137.6529

2.6

Ide (2001)

1998170801

Hida Swarm EV10
(Japan)

17/08/1998

Eastern Honshu,
Japan

4.45

36.3512

137.6228

Ide (2001)

1998160802

Hida Swarm EV09
(Japan)

16/08/1998

Eastern Honshu,
Japan

5.13

36.3222

137.6327

3.4

Ide 2001)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999CHICHI02MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01REIL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01REIL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01DELO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01CAKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01CAKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01BOUC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1999IZMITT01BOUC/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW16IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998IWATEJ01NAKA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998IWATEJ01NAKA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998IWATEJ01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998IWATEJ01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW11IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW10IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW09IDEx/

Hida Swarm EV08

Eastern Honshu,

1998160801 (Japan) 16/08/1998 Japan 411 36.318 137.641 2.6 Ide (2001)
Hida Swarm EVO07 Eastern Honshu,
1998140801 (Japan) 14/08/1998 Japan 4.41 36.3017 137.6307 3.7 Ide (2001)
Hida Swarm EV05 Eastern Honshu,
1998120801 (Japan) 12/08/1998 Japan 454 36.2351 137.6256 3.3 Ide (2001)
1998170701 | Rueyli (Taiwan) | 17/07/1998 Taiwan 5.84 235 120.66 6 W‘J
1998250302 Antarctica Normal- 25/03/1998 Balleny Islands 776 62.86 149.74 12 Antolik et al,
Faulting Segment region 2000
1998250301 Antarctica Strike- 25/03/1998 Balleny Islands 7908 62.86 149.74 12 Antolik et al,
Slip Segment region 2000
Colfiorito Sequence Hernandez et al
1997141001 . . . . ( )
99 00 #3 (Italy) 14/10/1997 Central Italy 5.86 42.919 12.926 5.6 2004
Colfiorito Sequence Hernandez et al
1997260901 # 1 (Italy) 26/09/1997 Central Italy 5.72 43.0225 12.8917 4 (2004)
Colfiorito Sequence Hernandez et al
1997260902 #2 (Italy) 26/09/1997 Central Italy 5.97 43.0305 12.8622 51 (2004)
Miyakoshi et al,
_ Western 5.82 34.43 131.676 8.2 o0
1997250601 | Yamaguchi (Japan) | 25/06/1997 | o (2000)
5.81 34.441 131.676 7.5 Ide (1999)
1097130501 |, Kagoshimaen- |14/551997 | kyushu, Japan | 6.01 31.952 130.34 7.7 Horikawa (2001)
hoku-seibu (Japan) )
1997100501 | Zirkuh (East Iran) | 10/05/1997 | NorthermAnd |-, 33.82 59.8 10 =loialistihg
Central Iran Jonsson (2011)
1997260301 Kagoshimaen- 26/03/1997 | Kyushu, Japan 6.1 31.9681 | 130.3875 7.6 Horikawa (2001]
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW08IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW07IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998HIDASW05IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998RUEYLI01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998RUEYLI01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998ANTARC02ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998ANTARC02ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998ANTARC01ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1998ANTARC01ANTO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO03HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO03HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO02HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997COLFIO02HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997YAMAGU01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997YAMAGU01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997YAMAGU01IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997KAGOSH02HORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997ZIRKUH01SUDH/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997ZIRKUH01SUDH/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997KAGOSH01HORI/

hoku-seibu (Japan)

Miyakoshi et al,

. . . 7.
6.04 | 31.9681 | 130.3875 6 2000
1996021201 Hy??;égﬁ?az 02/12/1996 | Kyushu, Japan | 6.68 31.803 | 131.588 20.4 Yagi et al, (1999
8.06 -14.99 -75.63 21 Spence etal,
g Near coast of 1999
1996121101 |Nazca Ridge (Peru) | 12/11/1996 P -
o 7.84 -14.99 -75.63 21 Salichon et al,
’ ’ ' (2003)
Hyuga-nadal Southeast of ]
1996191001 (apan) 19/10/1996 | it o Japan | 681 31.835 131.958 11.6 Yagi et al(1999)
Pumqu-Xainza, . Wang et al,
1996030701 e 03/07/1996 Xizang 6.08 | 30.1456 | 88.2894 8.3 2014
493 | 23201 | 120.359 10.7 L mi |
Taiwan 2001
1995311001 31/10/1995 Taiwan
(9510312227P000) Ma and Wu
. . . 10.7 T 200D
4.93 23.291 120.359 o
. . Southeastcentral Mendoza and
1995091001 | Colima (Mexico) | 09/10/1995 | 22 = =20 - 7.96 18.864 | -104.579 16.6 Hartzell (1999)
Near Coast Of
1995140901 | Copala, Mexico | 14/09/1995 |  Guerrero, 73 16.48 -98.76 15.9 Courbfsgix etal
Mexico (1997
Taiwan . Ma and Wu
1995140701 (0507141652) | 14/07/1995 Taiwan 5.07 24.368 121.743 9.8 2000
Zeng and
N 6.9 34.595 135.012 14.3 Anderson (2000
1995170101 Kobe (Japan) 17/01/1995 | coast of western Yoshida et al
Honshu, Japan 143 Yoshida et al,
6.86 34.595 135.012 . 1996
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997KAGOSH01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1997KAGOSH01MIYA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996HYUGAx02YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996NAZCAR01SPEN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996NAZCAR01SPEN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996NAZCAR01SALI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996NAZCAR01SALI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996HYUGAx01YAGI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1996PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN02MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN02MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN03MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN03MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995COLIMA01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995COLIMA01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995COPALA01COUR/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995COPALA01COUR/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995TAIWAN01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01YOSH/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01YOSH/

6.92

34.595

135.012

14.3

6.87

34.595

135.012

14.3

Wald (1996)

6.89

34.595

135.012

14.3

Koketsu et al,

(1998)

7.01

34.607

135.043

14

Ide et al, (1996)

6.8

34.6

135.04

14

Horikawa et al,

(1996)

Cho and
Nakanishi (2000

6.99

34.598

135.044

16.4

7.02

34.598

135.044

16.4

Sekiguchi et al,
(2000)

Sekiguchi et al,
(2002)a

1994281201

Sanrikuki (Japan)

28/12/1994

Off east coast of
Honshu, Japan

7.7

40.43

143.75

10

7.88

40.43

143.75

10

Nagai et al,
(2001)

Nakayama and
Takeo (1997)

1994050601

Nanao (Taiwan)

05/06/1994

Taiwan

6.28

24.468

121.787

5.1

Ma and Wu
(2001)

1994060401

Taiwan
(9404060112P160)

06/04/1994

Taiwan

4.54

23.533

120.421

13.4

4.54

23.533

120.421

13.4

Ma and Wu
(2001)

Ma and Wu
(2001)

1994170101

Northridge (Calif,)

17/01/1994

Southern
California,
United States

6.66

34.213

-118.537

175

6.73

34.213

-118.537

175

Dreger (1994)

Hartzell et al,

(1996)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01KOKE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01KOKE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01IDEx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01HORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01HORI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01CHOx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01CHOx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA01SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA02SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1995KOBEJA02SEKI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994SANRIK01NAGA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994SANRIK01NAGA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994SANRIK01NAKA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994SANRIK01NAKA/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NANAOT01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NANAOT01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994TAIWAN01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994TAIWAN01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994TAIWAN02MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994TAIWAN02MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01DREG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01HART/

6.81

34.213

-118.537

17.5

6.84

34.213

-118.537

175

Hudnut et al,

(1996)

6.8

34.213

-118.537

175

Shen et al,

1996

6.71

34.213

-118.537

17.5

Wald et al,

1996

Zeng and
Anderson (2000

1993151201

Tapu (Taiwan)

15/12/1993

Taiwan

5.65

23.194

120.507

15.2

Ma and Wu
(2001)

1993120701

Hokkaido-nansei-
oki (Japan)

12/07/1993

Hokkaido,
Japan, region

7.76

42,777

139.197

17

7.6

42.78

139.183

20

Tanioka et al,

(1995)

Mendoza and
Fukuyama (199¢€

1993200301

Pumqu-Xainza,
Tibet

20/03/1993

Xizang

6.29

29.0464

87.4905

8.3

Wang et al,
(2014)

1992290601

Little Skull Mnts
(Nevada)

29/06/1992

California-
Nevada border
region

5.63

36.4316

-116.1776

11.8

Silva et al, (2003

1992280601

Landers (Calif,)

28/06/1992

Southern
California,
United States

7.2

34.2

-116.43

7.28

34.2

-116.43

Zeng and
Anderson (2000

7.22

34.2

-116.43

Wald and
Heaton (1994)

7.29

34.2

-116.43

Hernandez et al

(1999)

Cotton and

Campillo (1995)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01HUDN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01HUDN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01SHEN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01SHEN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1994NORTHR01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993TAPUTA01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993TAPUTA01MAxx/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993HOKKAI01TANI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993HOKKAI01TANI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993HOKKAI01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993HOKKAI01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1993PUMQUx01WANG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LITTLE01SILV/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01HERN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01COTT/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01COTT/

Cohee and

7.08 34.2 -116.43 5 Beroza (1994)
) Hough and
| Sogthern 6.15 33.966 116.317 12.5 Dreger (1995)
1992230401 |Joshua Tree (Calif,) | 23/04/1992 California, = I
United States bennet et al,
6.25 33.966 -116.317 12.5
(1995)
Sierra Madre SO
1991280601 (Calf) 28/06/1991 California, 5.59 34.264 -117.99 20.9 Wald (1992)
' United States
Northern
1989251201 | Ungava (Canada) | 25/12/1989 Quebec, 6.02 60.12 -73.6 25 I-|E:1rtlz+34et<':ll,
Canada (1994)
Zeng and
. 7.041 -121. 17. |
6.98 37.0 883 6 Anderson (2000
Wald et al
6.94 37.041 -121.883 17.6 —
Central 1991
1989181001 | Loma Prieta (Calif,) | 18/10/1989 California, Steidl et al,
Emolo and Zollc
91 7.041 -121. 17.
6.9 37.0 883 6 (2005)
6.95 37.041 -121.883 17.6 Beroza (1991)
Southern
1988251101 ?ggg:g:;’ 25/11/1988 Quebec, 5.81 48117 | -71.184 26 |—|artlz+g4etal,
Canada (1994)
Wald et al,
Superstition Hils Seh= 6.51 33.0166 -115.85 10 1990)
1987241101 (Calif,) 24/11/1987 California, L al
’ United States ) arsen €
6.6 33.0166 115.85 10 (1992)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01COHE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992LANDER01COHE/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992JOSHUA01HOUG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992JOSHUA01HOUG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992JOSHUA01BENN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1992JOSHUA01BENN/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1991SIERRA01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989UNGAVA01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989UNGAVA01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01ZENG/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01STEI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01STEI/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01EMOL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01EMOL/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1989LOMAPR01BERO/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1988SAGUEN01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1988SAGUEN01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987SUPERS01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987SUPERS01WALD/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987SUPERS01LARS/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987SUPERS01LARS/

Southern

1087241102 | Elmore I'.?a”‘:h 24/11/1987 |  California, 652 | 33.0833 | -115.796 10 Larsen et al,
(EElls) United States 1992
- Southern .
1987011001 | WMUETNANOWS | 01/10/1087 | California, 5.89 3405 | -118.08 14.6 Hartzell and lida
(el United States 1990
- Southern 6.14 34 -116.57 11 [H T EPE ETE
1986080701 | NOrh 'zggﬂf?pr'”gs 08/07/1986 |  California, Hartzell (1988)
’ United States | 5 59 34 -116.57 11 Hartzell (1989)
Northwest
1985231201 |Nahanni2 (Canada) | 23/12/1985 |  Territories, 666 | 62187 | -124.24 8 I—mrtlzg;gftal,
Canada (1994)
Northwest
1985051001 | Nahannil (Canada) | 05/10/1985 |  Territories, 6.66 | 62208 | -124.217 8 I—mrtlzg;gftal,
Canada (1994)
Zihuataneio Near coast of
1985210901 (Mexico)l 21/09/1985 |  Guerrero, 742 | 17598 | -101.819 20 Mendoza (1993)
Mexico
Michoacan Michoacan Mendoza and
1985190901 : acan, . . -102. viendoza an
98519090 e 19/09/1985 ooace 8.01 18.18 102.57 17 il )
Central Chile Near coast of Mendoza et al,
1985030301 ehile) 03/03/1985 | | N SOAWOL | 816 | 33125 | 7161 40 ey
Nagano-ken seibu Eastern Honshu Takeo and
1984140901 14/09/1984 |62 82 137.4 _Axe
(Japan) JetEe Japan S 35.8 37.49 3 Mikami (1987)
Beroza and
Central 628 | 37317 | -121.682 8.5 Spudion 1688
1984240401 | Morgan Hill (Calif,) | 24/04/1984 California,
United States | g7 | 37317 | -121.682 8.5 Hartzell and

Heaton (1986)
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http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987ELMORE01LARS/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987ELMORE01LARS/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987WHITTI01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1987WHITTI01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1986NORTHP01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1986NORTHP01MEND/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1986NORTHP01HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1985NAHANN02HART/
http://equake-rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s1985NAHANN02HART/
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Eastern Idaho,

Mendoza and

) . . - . 1
1983281001 | Borah Peak (Idaho) | 28/10/1983 United States 6.82 44.06 113.86 6 Hartzell (1988)
Near West
- FuKuyama an
1983260501 Jap?;‘:aa‘r:]')‘”b“ 26/05/1983 |  Coast Of 758 | 40357 | 139.077 8.1 'IZ‘?L(“ ar:gggd
P Honshu, Japan Irikura (1986)
New Brunswick New Brunswick, Hartzellet al
1982090101 (Canada) 09/01/1982 o 5.47 46.984 -66.656 8 (1994)
Plava Azul Near coast of
1981251001 (M)éxico) 25/10/1981 Michoacan, 7.25 17.742 -102.238 15 Mendoza (1993]
Mexico
Izu-hanto-toho-oki Near south
1980290601 . 29/06/1980 | coast of eastern 6.61 34.9231 | 139.1855 8 Takeo (1988)
P Honshu, Japan
] Zeng and
6.35 32.644 115.309 8 AR (2000:
- California-Baja | 53 | 32644 | -115.309 8 Olson and Apse
1979151001 'mp?gi'”;/)"""ey 15/10/1979 | California border 1982
' region Hartzell and
6.58 32.644 -115.309 8 Heaton :1983)
6.53 32.644 -115.309 8 Archuleta (1984’
Coyote Lake S Liuand
1979060801 )(/Calif ) 06/08/1979 California, 5.92 36.97 -121.51 8 HeImber@r
J United States (1983)
Near coast of
1979140301 | Petatlan (Mexico) | 14/03/1979 Guerrero, 7.39 17.46 -101.46 15 Mendoza (1995)
Mexico
Northern and Hartzell and
. . . 55 -
1978160901 Tabas (Iran) 16/09/1978 S . 7.09 33.22 57.36 Vil (1991]
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Near east coast

Yamanaka and

1978120601 Miyagiki (Japan) | 12/06/1978 of eastern 7.61 38.15 142.167 37 ; ;
Honshu, Japan Kikuchi (2004)
1975210401 O'ta('\']‘:g‘;]r)‘“b“ 21/04/1975 | Kyushu, Japan | 6.36 33.15 131.3 8.5 Takeo (1990)
Peru (Central Near coast of Hartzell and
1974031001 Coast) 03/10/1974 Peru 8.01 12.39 77.76 12 Langer (1993)
Izu-hanto-oki Near south
1974090501 @) 09/05/1974 | coast of eastern | 6.56 344 138.8 8 Takeo (1990)
P Honshu, Japan
San Fernando SOULE
1971090201 (Calif,) 09/02/1971 California, 6.82 34.43 -118.37 13 Heaton (1982)
' United States
Gifu-ken-chubu Eastern Honshu,
1969090901 (Japan) 09/09/1969 Japan 6.43 35.47 137.05 2 Takeo (1990)
Co Off east coast of Nagai et al,
1968160501 | Tokachi-oki (Japan) | 16/05/1968 Honshu, Japan 8.35 40.73 143.58 9 2001}
1968010401 Hy(‘jg?);‘n";da 01/04/1968 | Shikoku, Japan | 7.53 32.28 132.53 15 Yagi et al, (1998
Near west coast
1961190801 | Kitamino (Japan) | 19/08/1961 of eastern 6.47 36.2 136.8 10 Takeo (1990)
Honshu, Japan
Near west coast ;
1048280601 | Fukui (Japan) | 28/06/1948 |  of eastern 6.65 | 36.247 | 136.188 10.1 'Chmzoc)%m"’
Honshu, Japan (2005)
Tanioka and
8.4 33.03 135.62 30 Satake (2001)
Near south Satake (200:
1946201201 | Nankaido (Japan) | 20/12/1946 | coast of western | 8.31 33.03 135.62 30 Satake (1993)
Honshu, Japan
8.3 3303 | 135.62 30 Kato and Ando

(1997)
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8.4

33.03

135.62

30

Baba et al,

(2002)

1945120101

Mikawa (Japan)

12/01/1945

Near south
coast of eastern
Honshu, Japan

6.67

34.7

137.1

10

Kikuchi et al,
(2003)

1944071201

Tonankai (Japan)

07/12/1944

Near south
coast of western
Honshu, Japan

8.1

33.8

136.62

30

8.1

33.8

136.62

30

Tanioka and

Satake (2001)a

7.99

33.7

136.05

30

Satake (1993)

8.2

33.8

136.62

30

Kikuchi et al,
(2003)

8.04

33.77

135.96

30

Kato andAndo
(1997)

Ichinose et al,

(2003)

1923010901

Kanto (Japan)

01/09/1923

Near south
coast of eastern
Honshu, Japan

7.95

354

139.2

14.6

8.08

35.4

139.2

14.6

Wald and
Somerville

(1995)

Kobayashi and
Koketsu (2005)

1906180401

San Francisco
(Calif))

18/04/1906

Central
California,
United States

7.64

37.78

-122.51

10

7.91

37.78

-122.51

10

Wald et al,
(1993)

Song et al, (200¢

7.91

37.78

-122.51

10

Thatcher et al,

(1997)
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APPENDICE B

Per ogiuno dei terremoti appartenenti al sottoinsieme di SRCMOD che abbiamo
inizialmente riconosciuto come caratterizzati da una singola asperita, riportiamo di
seguito il ri sultato del ri c ©fappodoifrment o mi ¢
slip contenuto nel rettangolo di riconoscimento e lo slip totale sulla faglia).

| risultati sono raggruppati in quattro classi distinte’@i'ON i@ , OV
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s1994SANKO1INAGA. Evento del 28/12/199aff east coast of Honshu, Japamagnitudo
7.70.
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S1998ANTRCO2ANTO. Evento del 25/03/19%lleny Islands region, magnitudo 7.76.
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s1999HECDRO01JONS. Evento del 16/10/19%®uthern California, United States,

magnitudo7.16.
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s2003MIYASI01MIUR. Evento de25/07/2003Near east coast of eastern Honshu, Japan

magnitudo 6.08.
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s2007KURLIO1JIxx. Evento del 13/01/200QEast Of Kuril Islands, magnitudo 8.1.
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s2008SULAWEOLSLAD. Evento del 16/11/2008, Minahassa Peninsula, Sulawesi, magnitudo
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s2014204SO01GALL. Evento del 24/08/2QMMorthern California, magnitudo 6.07.

Intervallo EN 8 h 8

~95~



WID (km)

2.00

175

1.50

1.25

lip (m)

1.00:
n

~0.75

- 0.50

0 5 10 15 20 25 0.25
LEN (km) —

s1945MIKAWAOQ1KIKU. Evento del 12/01/1945, Near south coast of eastern Honshu, Japan
, magnitudo 6.67.
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s1978MIYAGIO1LYAMA. Eneo del 12/06/1978\ear east coast of eastern Honshu, Japan
, magnitudo 7.61.
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s1983BORAHPO1MEND. Evento del 28/10/1983, Eastern Idaho, United States, magnitudo
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$1996HYUGAX01YAGI. Evento del 19/10/1996, Southeast of Shikoku, Japamagnitudo
6.81.
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s1998IWAEJOLNAKA. Evento del 03/09/199Bastern Honshu, Japan, magnitudo 6.30.
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S2000KLEFA01SUDH. Evento del 17/06/200@eland region, magnitudo 5.87.
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s2005NORHEO01SHAO. Evento del 15/06/2005, Off Coast Of Northern California, magnitudo
7.20.
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s2006JAVAIRNLYAGI. Evento del 17/07/2006outh Of Java, Indonesia, magnitudo 7.82.
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s2006KURILO1JIxx. Evento del 15/11/200&uril Islands, magnitudo 8.30.
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s2007EENGKUO02GUSM. Evento del 12/09/2007, Southern Sumatra, Indonesia, magnitudo

8.40.
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s2015GORKHAO1YAGI. Evento del 25/04/2015, Nepal, magnitudo 7.90.
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s1997KAGOSHO1HORI. Evento del 26/03/1997, Kyushu, Japan , magnitudd.10.
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S2001BHUJNO1YAGI. Evento del 26/01/208buthern India, magnitudo 7.66.

~104~



WID (km)

WID (km)

20

40

60

100

0 20 40 60 80

LEN (km)

100

120

S2003TOKACHO1KOKE. Evento del 28/P003, Hokkaido, Japan, regipmagnitudo 8.03.
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s2005SUMATRO1SHAO. Evento del 28/03/2005, Northern Sumatra, Indonesia, magnitudo
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s2008ZHONEBO1ELLI. Evento del 25/08/200Rizang , magnitudo 6.70.
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s2009FIOLO1IHAYE. Evento del 15/07/2009ff W. Coast Of S. Island, N.Z., magnitudo
7.60.
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s2010SUMATRO1HAYE. Evento del 25/10/2010, Southern Sumatra, Indonesia, magnitudo
7.70.
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s2011HONSHUO1SHAO. Evento del 09/03/2011, Near East Coast Of Honshu, Japan
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s2011TOHOKUO1AMMOCEvento del 11/03/2011, Near East Coast Of Honshu, Japan
magnitudo 9.00.
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s2011VANUATO1HAYE. Evento del 20/08/2011, Vanuatu Islands, magnitudo 7.30.
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s2012SUMATRO3HAYE. Evento del 11/04/2012, Off W Coast Of Northern Sumatra,
magnitudo 8.57.

~109~



WID (km)

WID (km)

10 15 20 25
LEN (km)

o
Ul

30

35

0.4

0.3

- 0.2

=01

S20BAMATRIOLPIZZ. Evento del 24/08/2016entral Italy, magnitudo 6.21 .
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s1981PLAYAAOLMEND. Evento del 25/10/1981, Near coast of Michoacan, Mexico, magnitudo
7.25.
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s1988SAGUENO1HART. Evento @6/11/1988, Southern Quebec, Canada, magnitudo 5.81.
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s1996HYU@X01YAGI. Evento del 19/10/19%6outheast of Shikoku, Japan, magnitudo 6.81.
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$1997COLFIO02HERN. Eventel 26/09/1997, Central Italynagnitudo 5.97.
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s1997YAMAGUOLIDEX. Evento del @6/1997, Western Honshu, Japan, magnitudo 5.82.
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s1998HIDASWO7IDEX. Evento del 22/08/1998 astern Honshu, Japan, magnitudo 4.33.
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52004ZHONEBO1ELLI. Evento del 11/07/2004, Xizamgagnitudo 6.20.
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s1998HIDASV10IDEX. Evento del 18/09/19B8&stern Haishu, Japan, magnitudo 4.41.
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S2005FUKUOKO2ASAN. Eventlel 20/04/2005, Kyushu, Japanagnitudo 5.57.
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$2005ZHONEBO1ELLI, Evento del 07/04/2005, Xizamgegnitudo 6.20
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S2008GERETO1ELLI .Evento del 09/01/2008, Xizanggagnitudo 6.40.
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s2008GERETO2ELLI. Evento del16/01/2008izang, magnitudo 5.90.
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s2008SIMBJLOLSLAD. Evento del 20/02/2008ff W Coast Of Northern Sumatra, magnitudo

7.40.
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s2009PADAIGO2SLAD. Evento del 30/09/2009, Southern Sumatra, Indonesia, magnitudo
7.60.
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s2009PAPUAXO1HAE. Evento del 03/01/200%ian Jaya Region, Indonesia, magnitudo 7.60.
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s20110FFSHOO1HAYE. Evento del 09/03/201damEast Coast Of Honshu, Japan
magnitua 7.30.
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s2011PAKISTO1HAYE. Everdel 18/01/2011Southvestern Pakistan, magnitudo 7.20
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52012COSARO1LIUx. Evento del 05/09/201Qosta Rica, magnitudo 7.57.
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S2012EASTOFO1HAYE. Evento 8&/08/2012Philippine Islands Region, magnitudo 7.59
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s20120AXEA01WEIX. Evento del 24/05/2Q1ea Of Okhotsk, magnitudo 8.30.
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s2013KHASII01WEIX. Evento del 16/04/201Fouthwestern P&tan, magnitudo 7.80.
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