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Sismicité historique
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Sismicité instrumentale : SIHEX
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Sismicité instrumentale : STHEX

Magnitudes :
. My < 15
o Mwy : 2
My : 2,5
My : 3

@ o Mw:35
® My : 4
® My :4,5
® My >5

46°

\ @ zone étendue

Sismicité instrumentale (de 1962 a 2009) : SIHEX (Cara & coll., 2015)

dont : Judenherc (2000), Mazabraud (2004), Perrot & coll. (2005), Arroucau (2006) 8 / 45
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Sismicité instrumentale : SIHEX
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Introduction

Sismicité instrumentale : SIHEX
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entre 1962 et 2009 SiHex (Cara & coll., 2015) 6 / 45




Evénements non tectoniques : sur terre (871)
entre 1962 et 2009 SiHex (Cara & coll., 2015) 645 ‘




Evénements non tectoniques : sur terre (871) en mer (681)
entre 1962 et 2009 SiHex (Cara & coll., 2015) 6 /45 ‘



Evénements non tectoniques : 1/3 sur le Massif armoricain
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Introduction

Problématique

amélioration de la localisation

événements de magnitude M, <5
contexte intracontinental

— localisation adaptée :
— au réseau (peu dense + inhomogene)
— au contexte géologique (structure)

— a la sismicité (apparemment diffuse)

— nouvelles données :
— réseau PYROPE, PYROPE+, 2011-2013

— campagne post-séisme, nov.-déc. 2013
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Introduction Développement méthodologique Données Vannes PYROPE Ccl

données
temps d’arrivées : ondes directes (Pg, Sg) et réfractées (Pp, Sp)
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Localisation

Paramétres

données
temps d’arrivées : ondes directes (Pg, Sg) et réfractées (Pp, Sp)

— paramétres hypocentraux —  —— parameétres structuraux —
— longitude (¢) 1D, 3D
— latitude (X) T | - vitesse des ondes P(«)
— profondeur (h,) — vitesse des ondes S(/3)
— temps origine (tp) — profondeur du Moho (z,)
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Localisation

Paramétres

données
temps d’arrivées : ondes directes (Pg, Sg) et réfractées (Pp, Sp)

1 probléme direct 1

— paramétres hypocentraux —  —— parameétres structuraux —
— longitude (¢) 1D, 3D
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Localisation

Paramétres

données
temps d’arrivées : ondes directes (Pg, Sg) et réfractées (Pp, Sp)

| probléeme inverse |

— paramétres hypocentraux —  —— paramétres structuraux —
— longitude (¢) 1D, 3D
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Localisation

Paramétres

données
temps d’arrivées : ondes directes (Pg, Sg) et réfractées (Pp, Sp)

| probleme inverse |

— paramétres hypocentraux —  —— paramétres structuraux —
— longitude (¢) 1D, 3D
— latitude () T | - vitesse des ondes P(«)
— profondeur (h,) — vitesse des ondes S(/3)
— temps origine (tp) — profondeur du Moho (z,)

probleme sous déterminé
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Localisation
Méthode Geiger
Méthode déterministe (Geiger, 1910, 1912) :
— optimisation itérative par moindres carrés

n

Z(Tthéo — Tréels)2 methode Newton-RaphSOn
S = i=1

n

— avantages
rapide, robuste

résidu (S)

— inconvénients
déterministe
dépendance modéle initial 0

1 parametre
P. €X., Eaton (1970) ; Lee & Lahr (1975) ; Herrmann (1979) ; Lienert & coll.

(1986) , Schweitzer (1997) ; Klein (2002) ; Fréchet & coll. (2011)
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Localisation

Topologie de la fonction coiit

Séisme du 25 avril 2012, 21h02: 24, pres de Guingamp 1145



Introduction Développement méthodologique Donnees Vannes PYROPE Ccl
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Revue des méthodes de localisation |.

optimisation itérative par moindres carrés (Geiger, 1910, 1912) J

algorithme du simplex (Dantzig & coll., 1955) J
Joint Hypocenter Determination (Douglas, 1967)
HyYPODD (Waldhauser & Ellsworth, 2000)

L, dépendance aux paramétres initiaux
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Localisation

Revue des méthodes de localisation .

optimisation itérative par moindres carrés (Geiger, 1910, 1912

Joint Hypocenter Determination (Douglas, 1967)

) J
algorithme du simplex (Dantzig & coll., 1955) J
HyPoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000) J

L, dépendance aux paramétres initiaux

L, nécessite un modele de Terre

La structure du Massif armoricain
est-elle bien contrainte ¢
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Localisation

contexte géologique

Formation )

— l'orogenese panafricaine
localement cadomienne
~ 650 et 540 Ma

MER
D’IROISE

— I'orogeneése varisque
localement hercynienne 2,
‘.

~ 420 et 290 Ma 2y, s

Xy
//Z)\

— peu modifié depuis ...

GOLFE
DE GASC



Localisation

contexte géologique

De larges incertitudes o

— vitesses sismiques;

— profondeur Moho ; MER
. D’IROISE
— contact avec bassins
sédimentaires. =
2%
e
‘SV/Z)

GOLFE



Introduction Développement méthodologique Donnees Vannes PYROPE Ccl
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Variabilité des modéles de profondeur de la discontinuité de Mohoroviéi¢

Grad & coll. (2009) Tesauro & coll. (2008)
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Localisation

Variabilité des modéles de profondeur de la discontinuité de Mohorovici¢

Grad & coll. (2009) Tesauro & coll. (2008) Arroucau & Fullea, com. pers.
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Localisation

Variabilité des modéles de profondeur de la discontinuité de Mohorovici¢

Grad & coll. (2009) Tesauro & coll. (2008) Arroucau & Fullea, com. pers.
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Localisation

Illustration de la dépendance au modéle de Terre

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+dt)

Méthode déterministe Geiger (1912) ]
—~ km
= ——p———
10 0 5
é 0 T T T
= -2.8 -2.7 -2.6 -2.5
%; 201 longitude : ¢ (°)
]
“‘5 1 L . . . L
2 v
30 - km
b —————
0 5
40 T T T T T T T 0 T T
23456738 47.7 47.8
vitesse (km.s™1) latitude : A (°)

15 / 45



Localisation

Illustration de la dépendance au modéle de Terre

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+dt)

Méthode déterministe Geiger (1912) ]
—~ km
b ——p——
10 0 5
g/ 0 T T T
5 -2.8 -2.7 -2.6 -2.5
%; 201 longitude : ¢ (°)
=
30 . km
b —————
0 5
40 T T T T T T T 0 T T
23456738 47.7 47.8
vitesse (km.s™1) latitude : A (°)

15 / 45



Localisation

Illustration de la dépendance au modéle de Terre
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Localisation

Illustration de la dépendance au modéle de Terre

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+dt)
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Localisation

Revue des méthodes de localisation II.

optimisation itérative par moindres carrés (Geiger, 1910, 1912)

algorithme du simplex (Dantzig & coll., 1955)

Joint Hypocenter Determination (Douglas, 1967)
HyroDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000)

ey G

L, dépendance aux paramétres initiaux

NonLinLoc (Lomax & coll., 20000 modele de terre fixé J

L, dépendance au modele de terre a priori

méthodes probabilistes de type Monte-Carlo J

Kim & coll. (2006) ; Arroucau (2006) ; Myers & coll. (2007) BAYHLocC J
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Développement méthodologique

Détermination probabiliste
des paramétres hypocentraux et structuraux
pour N séismes

indépendant d'un modele a priori
— 4 N paramétres hypocentraux : A, ¢, to, h,;

— 4 parametres structuraux : g, o, % Z,.

modeéle de terre 1-D apparent décrit par les données |

publication (en cours de soumission)
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Données Vannes PYROPE

Le théoréeme de la probabilité des causes :

L(d°PS|p) x P(p)

obsy _
P(p[d”™") = ]P’(dObs)

Bayes & Price (1763)

a



Le théoréeme de la probabilité des causes :

P(p|d°"®) oc L(d°P5|p)

Bayes & Price (1763)
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Introduction Localisation Données

Le théoréeme de la probabilité des causes :

P(p|d°"®) oc L(d°P5|p)

Bayes & Price (1763)

— algorithme de Metropolis

a



Introduction Localisation

Données Vannes PYROPE Ccl
oe [e]e} (o]

A la ke itération,
1) génération aléatoire d’'un modéle

2) sélection ou rejet du modéle
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Introduction Localisation Données Vannes PYROPE Ccl

A la ke itération,
1) génération aléatoire d’un modéle :
selon une loi N'(px_1,0) — « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modéle

19/45



Développement méthodologique

Algorithme de Metropolis

L'algorithme de Metropolis (Metropolis & Ulam, 1949)
permet d'échantillonner la distribution a posteriori P(p|d°bs)
au travers de chaine(s) de Markov (\iarkov, 1913)

A la ke itération,
1) génération aléatoire d’'un modéle :
selon une loi N (px_1,0) — « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modéle :
7T(k|k _ 1) _ P(pk = y|d0bs) _ L(dObs|pk = y)
P(px—1 = y'|d°PS)  L(d%PS|py_; = y)
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Développement méthodologique

Algorithme de Metropolis

L'algorithme de Metropolis (Metropolis & Ulam, 1949)
permet d'échantillonner la distribution a posteriori ]P’(p|d°b5)
au travers de chaine(s) de Markov (\iarkov, 1913)

A la ke itération,
1) génération aléatoire d’'un modéle :
selon une loi N (px_1,0) — « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modéle :

Plp = yId*) (sk_l - sk>
P(pe-1 = y'|doDS) 2

mw(klk —1) =

djObS - C/J_cal

g;

2
) pour j données
J

avec S(py, d°PS) = %Z w; <
=
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Développement méthodologique

Algorithme de Metropolis

L'algorithme de Metropolis (Metropolis & Ulam, 1949)
permet d'échantillonner la distribution a posteriori P(p|
au travers de chaine(s) de Markov (\iarkov, 1913)

dObS)

A la ke itération,
1) génération aléatoire d’'un modéle :
selon une loi N (px_1,0) — « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modéle :

P(px = Y|d0bs) — exp (Sk—l - Sk)
P(px_1 = y/‘dObS) 2

mw(klk—1) =

o : rapidité de convergence
— taux d'acceptance ~20% (Gelman & coll., 2013)
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Développement méthodologique

Un processus ergodique

AN

ASHISEY
N W

n

I\

% 6

K< afp ][> ][> [ =]+

3 chaines de Markov en paralleles — convergence statistique
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Développement méthodologique

implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns

chaque chaine de Markov : 2 étapes (Coldruns et Hotruns)

v

10

10°

100

901

801

70

104 ]

103,
102 ]
101 ]

_

2000000
itérations

4000000

coldruns

échantillonnage
de tous les
parametres

sauvegarde du
meilleur modele
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Développement méthodologique

implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns

chaque chaine de Markov : 2 étapes (Coldruns et Hotruns)

105 L
10‘;-
103 ]
“ 102 |
10'] »
100 - ‘ 4 hotruns
1001 échantillonnage
d'un petit
90 ] f nombre de
parametres
%
80
N\, O
701
coldrun hotrun
0 2000000 4000000
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Introduction Localisation Données Vannes PYROPE Ccl
000000 000000000 [e]e]e] Tele) [e]e] [e]eele]e] 0000000000 00000
implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns

chaque chaine de Markov : 2 étapes (Coldruns et Hotruns)

i
10° 4
« 102,

période stationnaire

90

80

70

coldrun ‘ hotrun

0 2000000 4000000
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Développement méthodologique

Premier exemple avec des données réelles

s LA

™

1 station 2 stations

densité de probabilité normalisée

3 stations

I I

25 50

75

—
100
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Développement méthodologique

Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+4dt)

0 =1y 1
—~ km
b — — —
10 A - ‘ 0 5
\g/ I O - T L T
o -2.8 -2.7 -2.6 -2.5
£ 20 g
"‘g longitude : ¢ (°)
S -|I—I , 1 ‘ ‘ ‘ ‘
o
30 2
I < km
0 5
40 +rrreet 0 J T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 47.7 47.8
vitesse (km.s™1) latitude : A (°)
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Développement méthodologique

Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+4dt)
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Développement méthodologique

Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+4dt)

0 b i 1 T
| |
| |
b 5
10 | | B
— | |
é |1 !1 I 0 T T T
o | I 28 30 32 34
5 20 - 4 L I s
g | I temps initial : ¢o (s)
L‘g L l | P SR S S S SR S T
: oL i
30 1 i |t
> I -~ =
] It
| |
40 ‘\H‘I\Hw”w”wl‘
2345678 0 5 10 15 20 25
vitesse (km.s™1) profondeur : A, (km)
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Développement méthodologique

Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+4dt)

profondeur (km)

0

10 1
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30 A

T
|
|
|
1
|
|
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|
Y
|
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40

|
SRS Iﬁlt
| i
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2345678

vitesse (km.s™1)

1

Vi
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vitesse dans la crofite P : a; (km.s™1)
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Développement méthodologique

Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes + 22 ondes réfractées (+4dt)

0 1 2y
_ 0.4
< 3
= (0.2 =
104 = B
g o]
- 20 30 40
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Traitement des données
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Données

Prétraitement des données

21:37:00 21:37:30
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Py92 : traces brutes (u.a.) = P, et S,
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Données

Prétraitement des données

21:37:00 21:37:30
! ! ! . ! ! | !
L
I ¢ ot
T
T T T T T T - T T T
=z
T uﬂ——%mm
I
T T T T T T - T T T
N
T A A
I

Py92 : traces brutes (u.a.) = P, et S,

24 /45



Données

Prétraitement des données

21:37:00 21:37:30
. . . | .

HHN

HHE
1 ] |
| ¥ | % 4
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PY92 : accélération (m.s~2) + filtre 2-30 Hz - P, et S,
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Données

Prétraitement des données

21:37:00 21:37:30
. . . . . . | .

kurtosis

B
/5

1

PY92 : sta/lta (Alen, 1978) : sta=0,5's, [ta=30 s, sta/lta > 15;
kurtosis (Baillard € coll., 2014).
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Pointés des temps d’arrivés
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Py92 (A = 35 km), accélérogramme : onde P,

25 /45



Données

Pointés des temps d’arrivés
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ce

Pointés des temps d'arrivés

21: 37 23 21: 37 24 21: 37 25

HHE

HHN

HHZ

kurtosis

PY95 (A = 135 km), accélérogramme : onde P, et P,
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Vannes : une expérience post-séisme
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Vannes

Choc principal

_5° 3° . .
2 J— , ‘ Lorient 2002
r\,QQ N M w :4,3
Perrot € coll.
(2005)
".
487/
" intensité (EMS98)
m] : secousse imperceptible
o1l : rarement perceptible
olll : faible
=1V :largement observée
kme——— " c .
0 SO ™ . - s
47° - =

Séisme du 21 novembre 2013 a 10h53; M, =4,6 (3,9)

Enquéte macrosismique du BCSF
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Vannes

Choc principal
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Vannes

Choc principal
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Vannes

Choc principal
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Vannes

Choc principal

—3°06'  —3°00'  -2°54'  —2°48'  —2°42'
— 4 séismes
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+
données
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Choc principal

4

séisme

2

séisme 1 séisme

structure

Vannes

-

T2
Q1 Qn Zn 3 N\ o

structure

séisme 1

- 1 12,20 42
ol A2 97z,

séisme 2

4 gt
AVt z L

séisme 4

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

coefficient de corrélation de Bravais-Pearson

28 /45



Introduction Localisation Développement méthodologique Donnees PYROPE Cdl

000000 000000000 000000 00800 0000000000 OOO0O
Choc principal

2\‘\\\\\\\\\‘\\\‘\\\ P IS TN

L 1 [)
profondeur du Moho (km)

vitesses des ondes o (km.s™!)
|

3 =2 -1 0 1 2 3 =2 -1 0 1 2
X! (km) X! (km)

28 /45



Vannes

Choc principal

temps origine : £} (s)

—-1.0

vitesses des ondes o (km.s™!) i profondeur du Moho (km)
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Vannes

Campagne post-séisme : 1 mois

Station NENO : 1 - capteur; 2 - antenne G.P.S.; 3 -
panneaux solaires; 4 - batterie; 5 - le systéme d'acquisition.
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Campagne post-séisme : 1 mois
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Campagne post-séisme : 1 mois
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PYROPE : sismicité entre 2011 et 2013
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PYROPE

Réseaux sismologiques sur le Massif armoricain

2011 - 2013

VI33iS

2 0

4 .
PYROPE et PYROPE+ : Chevrot & coll. (2014)
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PYROPE

Réseaux sismologiques sur le Massif armoricain

— objectif 2020 —

RESIFD-

na

“planétes et
environnement

-4 _2 0
M. Bonnin, B. Manhaval et D. Fligiel, E. Beucler et A. Mocquet
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2011 2012 2013

260000 h — 100 Hz — taux de fonctionnement de 94%

O. Quillard, P. Gernigon et E. Beucler

J FMAM
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Dépouillement des données

fusion bulletin (RENASS+LDG)
entre 03/2011 — 09/2013 (2,5 ans) : 307 séismes
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onde Sg 7000 pointés
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PYROPE

Dépouillement des données
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PYROPE

307 localisations individuelles (2,5 ans)

pdf (%)
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PYROPE

307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

-6°

307 localisations : moyenne 1000 meilleurs modeles 36 /45 ‘
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

surface de lellipse (km?)

=== : médiane, quartiles, valeurs extrémes
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

surface de lellipse (km?)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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PYROPE

307 localisations individuelles (2,5 ans)
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Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes

profondeur du Moho

20 30 40

Sapin & Prodehl (1973), Bois & ECORS scientific party (1988, 1990),
Bitri & coll. (2001), Bitri & coll. (2010)
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lisation Développement méthodologique Données Vannes
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profondeur du Moho

20 30 40
Vergne & Beucler, comm. pers. (2013), Chevrot & coll. (2014)
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Conclusion & perspectives
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Ccl

Conclusion

Développement d'une méthode originale adaptée aux régions
dont la structure est estimée avec de larges incertitudes

Valorisation des données PYROPE et PYROPE+
L, 7000 pointés

Localisation précise de 350 séismes |

séisme de La Rochelle (28/04/16, M;=4,9) — Rapport BCSFJ
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Perspectives

Données
Observation > + ondes PmP
Localisation des séismes Outils d'aide au pointé manuel avec o
Utilisation des tirs de
RS Ajout de paramétres de structure
Organisation de futures — pendage du Moho
campagnes post-séismes — gradient de vitesse

— discontinuité intracrustale

— plusieurs &

Méthode développé ..
— séisme sous le Moho

Utilisation dans d'autres
contextes géologiques — méthodes bayésiennes
transdimensionnelles (Green, 1995)



Ccl

Perspectives

Sur le Massif armoricain |

— sismicité diffuse

— structure 3D
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Champs de contrainte

failles normales
v

- w —

failles inverses

failles transformantes

SN

Localisation — mécanismes au foyer — champs de contrainte
Nicolas & coll. (1990) ; Delouis & coll. (1993) ; Amorése € coll. (2000) ; Mazabraud €& coll.
(2005) ; Perrot & coll. (2005) ; Hernandez & coll. (2014). 44 / 45
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Risque sismique

sismicité
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Magnitudes :
® My <15
O My ;2
Mw : 2,5
Mwy : 3

@ Mw : 3,5
® My : 4

® My ;4,5
oMy >5

Incertitude épicentrale
entre 1962 et 2009 SiHEX (Cara & coll., 2015)
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une étendue vaste

une distribution uniforme

— vitesses supérieures dans le manteau (a, » ;)
— séismes au-dessus du Moho




Détermination non-linéaire des parameétres hypocentraux et structuraux

Prior : P(p)

une étendue vaste

une distribution uniforme

— vitesses supérieures dans le manteau (a, » ay)
— séismes au-dessus du Moho

Modeéles initiaux : p;

tiré aléatoirement dans le prior
— sauf pour le temps origine (tp)
— sauf pour |'épicentre (\,¢) : ordre d'arrivées des ondes




Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge

& Kennett, 1986)

2 stations

nombre de contraintes insatisfaites

T T T T T 1
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Modeéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge

& Kennett, 1986)

2 stations

nombre de contraintes insatisfaites

- 1
10 15 20



Modeéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge
& Kennett, 1986)

3 stations

nombre de contraintes insatisfaites

- 1
10 15 20



Modeéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge

& Kennett, 1986)

4 stations

nombre de contraintes insatisfaites

T T T T T T T T T T

10 15 20



Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge

& Kennett, 1986)

5 stations

nombre de contraintes insatisfaites

T T T T T T T T T

10



Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge

& Kennett, 1986)

6 stations

nombre de contraintes insatisfaites

T T T T T 1

10 15 20



Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge
& Kennett, 1986)

nombre de contraintes insatisfaites

10

7 stations

T
15
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Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

(Anderson, 1981 ; Sambridge
& Kennett, 1986)

8 stations

nombre de contraintes insatisfaites

T T T T T 1

10 15 20



Modéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Localisation par
ordre d’arrivées

indépendant de la
structure

cohérence des données

(Anderson, 1981 ; Sambridge
T+ T T T
& Kennett, 1986 .
’ ) 8 stations
nombre de contraintes insatisfaites
— )
10 15 20



Modeéles initiaux : localisation par ordre d'arrivées

Ts —Tp (s)

4,
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B

Tp —to (s)

diagrammes de wadati (1933) ;

=a+1

. x x -
9 1 g
6 & 2
3{ g

| |
0 ! | |

0 2 4

diagramme Chatelain (1978).
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1
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P,(t) Band defining the time window
Amplitude that definitely includes the phase
onset

noise signal

X [ 1.5 x noise.
amplitude

1
a
— —

BNALP - HHZ
EVENT: 20041124_2259

]IIII]IIII]IIIIIIIIIIIIII]IIII

100 00 10.0 200 300 400 Time(s) 50,0

(d’apres Diehl & Kissling, 2007 ; Diehl & coll., 2009)
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-3°00" —2°42'
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47°48'

47°36'

47°24'
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36 séismes
12 tirs
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48 événements : 196 parametres
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307 localisations : moyenne 1000 meilleurs modeles
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Critéres de position sur les paramétres structuraux
307 localisations individuelles
(100 meilleurs modeles de chaque séisme)

o (kms™)  a, (kms™!)  Z, (km) 2

B
1 6,04 8,05 35,0 1,69
1o 0,16 0,17 5,2 0,04
Q1 5,95 8,00 30,2 1,67
Q> 6,04 8,02 37,2 1,69

Q3 6,12 8,07 37,8 171




Critéres de position sur les paramétres structuraux
307 localisations individuelles
(100 meilleurs modeles de chaque séisme)

o (kms™)  a, (kms™!)  Z, (km) 2

B
1 6,04 8,05 35,0 1,69
1o 0,16 0,17 5,2 0,04
Q1 5,95 8,00 30,2 1,67
Q> 6,04 8,02 37,2 1,69
Q3 6,12 8,07 37,8 171

— en accord avec les hodochrones et les diagrammes de Wadati (1933)
et Chatelain (1978).
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7 cellules de Voronol
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