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Abstract
�W���^�^���Y���~�W���•�•�]�À�����^���]�•�u�]�������Æ�‰���Œ�]�u���v�š���]�v���š�Z�����d�Œ���v�•���r�����µ�Œ�}�‰�����v���^�µ�š�µ�Œ�����•�}�v���•���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���‰���•-
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���}�µ�v�š�Œ�]���•���‰���Œ�Ÿ���]�‰���š�������]�v���š�Z�����‰�Œ�}�i�����š�X���d�Z�����u���]�v���}���i�����Ÿ�À�����}�(���š�Z�����‰�Œ�}�i�����š���Á���•���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���š�Z�����������‰��
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�����]�v���š�Z�����d�Œ���v�•�r���µ�Œ�}�‰�����v���^�µ�š�µ�Œ�����•�}�v�����~�d���^�•�•�����v�����P���]�v���l�v�}�Á�o�����P�����}�(���š����-
�š�}�v�]�����‰�Œ�}�����•�•���•���š���l�]�v�P���‰�o���������]�v�������v�š�Œ���o�����µ�Œ�}�‰���X���d�Œ���v�•�r���µ�Œ�}�‰�����v���^�µ�š�µ�Œ�����•�}�v�����]�•���������}�v�š�����š���Ì�}�v�����}�(��
�����•�š���Œ�v�����v�����Á���•�š���Œ�v�����µ�Œ�}�‰���X���d�Z���������•�š���Œ�v�����}�µ�v�����Œ�Ç���}�(���š�Z�����d���^�•���]�•���d���]�•�•���Ç�Œ���[�����t���d�}�Œ�v�‹�µ�]�•�š���•�}�v����
�~�d�d�•�•�U���Á�Z�]���Z�������o�]�u�]�š�•���š�Z�����š�Á�}���š�����š�}�v�]���� �µ�v�]�š�•�W�������•�š�����µ�Œ�}�‰�����v���W�o���ž�}�Œ�u�����v�����W���o���}�Ì�}�]���� �W�o���ž�}�Œ�u���}�(��
�t���•�š���Œ�v�����v���������v�š�Œ���o�����µ�Œ�}�‰���X���d�Z�����‰�µ�Œ�‰�}�•�����}�(���š�Z�����•���]�•�u�]�������Æ�‰���Œ�]�u���v�š���W���^�^���Y���î�ì�ì�ò�r�î�ì�ì�ô���Á���•���š�}��
�����š���Œ�u�]�v�����š�Z�������}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������Œ�š�Z�–�•�����Œ�µ�•�š�����v�����µ�‰�‰���Œ���u���v�š�o�����]�v���š�Z�����d�d�•�X���D�}�Œ���}�À���Œ���š�Z���Œ�����Á���•��
�u�����������]���P�v�}�•�]�•���}�(���•���]�•�u�]�����Œ�����}�Œ���•���(�Œ�}�u���•�š���Ÿ�}�v�•���W���^�^���Y���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���š�Z�����o�}�����o���•���]�•�u�]���]�š�Ç���]�v���š�Z�������Œ������
���}�À���Œ���������Ç���š�Z�����‰�Œ�}�i�����š�X���W���^�^���Y�����}�À���Œ�����������•�š�Œ�]�‰���}�(�������}�µ�š���ð�ì�ì���l�u���Á�]���������v�����í�î�ì�ì���l�u���o�}�v�P�U���•�š���Œ�Ÿ�v�P��
�]�v���'���Œ�u���v�Ç���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�������Ì�����Z���Z���‰�µ���o�]���U���W�}�o���v�����µ�v�Ÿ�o���>�]�š�Z�µ���v�]���X���W�Œ�}�i�����š���µ�•�������í�õ�ò���Œ�����}�Œ���]�v�P�����‹�µ�]�‰-
�u���v�š���]�v�����}�u���]�v���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���í�ð�ó���•�Z�}�Œ�š�r�‰���Œ�]�}�������v�����ð�õ�����Œ�}���������v�����•���]�•�u�}�u���š���Œ�•�X���^���]�•�u�]���������š�����•���u-

�‰�o�]�v�P���(�Œ���‹�µ���v���Ç���À���Œ�]���������v�����Á���•���î�ì�U���ñ�ì�U���í�ì�ì�����v�����í�î�ñ���,�Ì�X���^�š���Ÿ�}�v�•���Á���Œ����
�]�v�•�š���o�o�������}�v���‰�Œ�������š���Œ�u�]�v�������•���]�•�u�]�����‰�Œ�}�.�o���•�X���d�Z�������]�•�š���v�����������š�Á�����v���š�Z����
�•�š���Ÿ�}�v�•���Á���•���µ�•�µ���o�o�Ç�������}�µ�š���ò�ì���l�u�U���Á�Z�]�o�����}�v���š�Z���������v�š�Œ���o���‰�Œ�}�.�o�����o�}�v�P���•�š��
���]�•�š���v�����������š�Á�����v���•�š���Ÿ�}�v�•���Á���•�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���î�ì���l�u�X���d�Z�����•���]�•�u�]�����v��-
�š�Á�}�Œ�l�� �]�v���o�µ�������� �š�Z���� �v���Ÿ�}�v���o�� �•���]�•�u�}�o�}�P�]�����o�� �}���•���Œ�À���š�}�Œ�]���•�W�� �W�}�o�]�•�Z�U��
�'���Œ�u���v�U�����Ì�����Z�U���^�o�}�À���l�U���>�]�š�Z�µ���v�]���v�����v���������o���Œ�µ�•�]���v�X���>�}�����o���•���]�•�u�]�������v���o�Ç-
�•�]�•���Á���•���‰���Œ�(�}�Œ�u�������•�]�u�µ�o�š���v���}�µ�•�o�Ç���µ�•�]�v�P���š�Á�}���u���š�Z�}���•���^�d���l�>�d�����š�Œ�]�P�P���Œ��
�Á�]�š�Z���P�Œ�]�����•�����Œ���Z�����v�����Z�����µ�Œ�Œ���v�š���E���µ�Œ���o���E���š�Á�}�Œ�l���~���v���o�Ç�•�]�•���}�(���ï�����}�u�‰�}-
�v���v�š�•�•�X�� �d�Z���� �•�š�µ���Ç�� �(�}���µ�•������ �}�v�� �W�}�o�]�•�Z�� �š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�Ç�U�� �Á�]�š�Z�� �•�š���Ÿ�}�v�•�� �o�}�����š������
�Á�]�š�Z�]�v���]�š�•�����}�Œ�����Œ�•�����v���������(���Á���(�Œ�}�u���š�Z�������Œ�������}�(���>�]�š�Z�µ���v�]�����š�}�������©���Œ�������š���Œ-
�u�]�v�����š�Z�������v���o�Ç�•�]�•�����Œ�������}�(���š�Z�����'�µ�o�(���}�(���'�����v�•�l�����v�����•�}�µ�š�Z���Œ�v�������o�Ÿ�����^�����X
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�d�Z�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����Z�����o���d�]�u�����Z�����µ�Œ�Œ���v�š���E���š�Á�}�Œ�l���~�Z�d�Z�E�•�����‰�‰�o�]�������(�}�Œ���•���]�•�u�]���������š�����Ÿ�}�v
�^�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����Z�d�Z�E�����v�����o�����Œ�v�]�v�P���u���š�Z�}�����Á���•�������À���o�}�‰���������Ç���t�]�o�]���u�•�����v�����•�]�‰�•���Œ���~�í�õ�ô�õ�•�����v�����š�Z���v�����‰-

�‰�o�]�������(�}�Œ���•���]�•�u�]�������À���v�š�������š�����Ÿ�}�v�����Ç���t�]�•�Ì�v�]�}�Á�•�l�]�����š�X�����o���~�î�ì�í�ð�•���(�}�Œ�������š�����Ÿ�}�v���}�(���•�u���o�o���v���š�µ�Œ���o���Á�]�š�Z���u���P�v�]�š�µ������
�ì�X�ð���š�}���î�X�ñ���]�v���u�}�µ�v�š���]�v�•���•�}�µ�š�Z���W�}�o���v���X���d�Z�]�•���]�•���š�Z�����•�]�u�‰�o���•�š���Œ�����µ�Œ�Œ���v�š�����Œ�Ÿ�.���]���o���v���µ�Œ���o���v���š�Á�}�Œ�l���š�Z���š���}�‰���Œ���š���•���]�v��
���]�•���Œ���š�����Ÿ�u���X���K�µ�š�‰�µ�š���•�]�P�v���o�•���(�Œ�}�u���š�Z�����v���µ�Œ�}�v�•���]�v���š�Z�����v���š�Á�}�Œ�l�����Œ�����(�������š�}���š�Z�����]�v�‰�µ�š���Á�]�š�Z�������}�v�����•�š���‰�������o���Ç�X���d�Z����
�]���š�Z�����Œ�Ÿ�.���]���o���v���µ�Œ�}�v���~�&�]�P�X���ò�•�����š�������u�}�u���v�š���š���Z���•�����v���}�µ�š�‰�µ�š���À���o�µ��

where w�]�i�� ���Œ���� �Á���]�P�Z�š�� ���}���8���]���v�š�•�� �����š�Á�����v�� �]�v�‰�µ�š�•�� ���v���� �š�Z���� �}�µ�š�‰�µ�š�� �}�(�� �š�Z���� �v���µ�Œ�}�v�U�� �À�i�~�š�•�� ���Œ���� �]�v�‰�µ�š�� �À���o�µ���•�W��

V�i�~�š�•���]�•�����v���}�µ�š�‰�µ�š���À���o�µ�������v�����P�~�X�•���]�•�����v�������Ÿ�À���Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�U���}�Œ�������š�Œ���v�•�(���Œ���(�µ�v���Ÿ�}�v�U���vr���]�•���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���Œ�����µ�Œ�Œ���v�š��
neurons.

Analyze data from PASSEQ experiment
�^���]�•�u�]�����•�]�P�v���o���]�v���š�Z�����W���^�^���Y���Á���•���•���u�‰�o�������í�ì�ì�U���ñ�ì�����v�����î�ì���•�‰�•�X���d�Z���Œ���(�}�Œ�����(�Œ���‹�µ���v���Ç�������v�����}�(���•���]�•�u�]����

�•�]�P�v���o���Z�������š�}���������Œ�����µ���������š�}���ô���,�Ì�X���/�š���Œ�����µ���������š�Z���������‰�����]�o�]�š�Ç���}�(�����À���v�š�•�����]�•���Œ�]�u�]�v���Ÿ�}�v�X���d�Z���Œ���(�}�Œ�����š�Z�����Z�d�Z�E��
�µ�•�������(�}�Œ���W���^�^���Y�����v���o�Ç�Ì�������ï���������š���X���/�•�����}�v�•�]�•�š�������}�(���î�ò���]�v�‰�µ�š�•�����v�����í�ò���Œ�����µ�Œ�Œ���v�š���v���µ�Œ�}�v�•�����v�����•�}�u�����]�v�‰�µ�š���Á���Œ����
�u�}�À�������]�v���Ÿ�u���X���/�v�‰�µ�š���(�}�Œ���š�Z�����v���š�Á�}�Œ�l���Á���•�������.�o�š���Œ�������v�l���}�(���Œ���Ÿ�}�•���}�(���š�Z�����•�Z�}�Œ�š�����v�����o�}�v�P���š���Œ�u�����À���Œ���P���•���~�^�d���l�>-
�d���•���}�(�����}�š�Z���À���Œ�Ÿ�����o�����v�����Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�����}�u�‰�}�v���v�š���}�(���š�Z�����•���]�•�u�]�����•�]�P�v���o�X���&�]�P�µ�Œ�����ô���‰�Œ���•���v�š�•���š�Z�����(�Œ���‹�µ���v���Ç���Œ��-
�•�‰�}�v�•�����}�(���š�Z�����&���X��

�&�]�P�X���ó�X���D�}�����o���}�(���š�Z�����Z�d�Z�E���v���š�Á�}�Œ�l�����‰�‰�o�]�������š�}���š�Z���������š�����Ÿ�}�v��
of small natural earthquakes in Poland. It contains nr recurrent 
neurons. Outputs of neurons V0, V1 and V2 are outputs of the ne-
�š�Á�}�Œ�l�X���d�Z���Ç�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������š�}�W�������š�����Ÿ�}�v���}�(�����À���v�š���~�s0�•�U�������š�����Ÿ�}�v��
�}�(���‰�Z���•�����W���~�s1�•���}�v�•���š�����v���������š�����Ÿ�}�v���}�(���‰�Z���•�����^���~�s2) onset.  Inputs 
from nr+1 to n-1 are inputs of the network, whereas input nr has 

�������}�v�•�š���v�š���À���o�µ�����í�X�����€�•-1] is a delay element with delay 1.  The 
�Z�d�Z�E���µ�•�������(�}�Œ�������š�����Ÿ�}�v���]�v���W���^�^���Y�����}�v�•�]�•�š�������}�(���î�ò���]�v�‰�µ�š�•�����v�����í�ò��

recurrent neurons

�&�]�P�X���ô�X���~���•���d�Z�����.�o�š���Œ�������v�l��
�}�(���š�Z�����À���Œ�Ÿ�����o�����v�����Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o��

input signals of the RTRN.  The 
�&�������}�v�•�]�•�š�������}�(���í�í���í�l�ï���K���š���À����

Band Filters with narrow frequ-
���v���]���•���ì�X�ò�U���ì�X�ô�U���í�X�ì�U���í�X�î�U���í�X�ò�U���î�X�ì�U��

�î�X�ñ�U���ï�X�î�U���ð�X�ì�U���ñ�X�ì�U���ò�X�ï�U���ô�X�ì���,�Ì

�~���•���d�Z�����.�o�š���Œ�������v�l���}�(���š�Z����
�Ÿ�u�����•�Z�]�L�������À���Œ�Ÿ�����o���]�v�‰�µ�š���•�]-

gnals of the RTRN. The FB con-
sisted of 11 1/5 Decade Band 

Filters with narrow frequencies 
�ì�X�ñ�U���í�X�ì�U���í�X�ò�U���î�X�ñ�U���ð�X�ì���,�Ì�X���^�]�P�v���o��
�(�Œ�}�u���š�Z�]�•���&�����Á���•���í�ì���•�������Ÿ�u����
�•�Z�]�L�������š�}�����‰�‰�o�Ç���^���Á���À�����•�]�P�v���o����

�(�}�Œ���W���Á���À���������š�����Ÿ�}�v�X
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�,�X���W�X�����Œ�}�š�Á���o�o�U���d�X���:�X���K�Á���v�•�U�����v�����:�X���Z�]�š�•���u���X���d�Z�����š���µ�‰���š�}�}�o�l�]�š�W���&�o���Æ�]���o�����•���]�•�u�]�����š�Œ���À���o�r�Ÿ�u�������v�����Œ���Ç�r���‰���š�Z���µ�Ÿ�o�]�Ÿ���•�X���^���]�•�u�}�o�}�P�]�����o���Z���•�����Œ���Z���>���©���Œ�•�U���ó�ì�~�î�•�W�í�ñ�ð�t�í�ò�ì�U���í�õ�õ�õ�X
���X���>�X���E�X���<���v�v���©�����v�������X���Z�X�����v�P�����Z�o�X���d�Œ���À���o�Ÿ�u���•���(�}�Œ���P�o�}�����o�������Œ�š�Z�‹�µ���l�����o�}�����Ÿ�}�v�����v�����‰�Z���•�����]�����v�r���Ÿ�.�����Ÿ�}�v�X���'���}�‰�Z�Ç�•�]�����o���:�}�µ�Œ�v���o���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�U���í�ì�ñ�~�î�•�W�ð�î�õ�t�ð�ò�ñ�U���í�õ�õ�í�X��
�d�X���D���P�]���•�U���D�X�������Ç�Œ���µ�š�Z���Œ�U���Z�X�������Œ�•���Z�U���>�X���<�Œ�]�•���Z���Œ�U�����v�����:�X���t���•�•���Œ�u���v�v�X���K���•�‰�Ç���t���Á�Z���š�������v���]�š�����}���(�}�Œ�������š���������v�š���Œ�•�����v�����}���•���Œ�À���š�}�Œ�]���•�M�����v�v���o�•���}�(���'���}�‰�Z�Ç�•�]���•�U���ñ�ð�~�í�•�U���î�ì�í�í�X��
�d�X���X���W�Z���Œ���}�Z�X���W���o�����}�Ì�}�]�����š���Œ�Œ���v���•�����v�����š�Z���]�Œ���o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�]�������}�µ�v�����Œ�]���•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����š�Œ���v�•�r���µ�Œ�}�‰�����v���•�µ�š�µ�Œ�����Ì�}�v�����~�š���•�Ì�•�W�������Œ���À�]���Á�X���d�����š�}�v�}�‰�Z�Ç�•�]���•�U���ï�í�ð�~�í�t�ï�•�W�í�ó���t���ð�í�U���í�õ�õ�õ�X
�W�X���t���•�•���o�����v�����t�X���,�X���&�X���^�u�]�š�Z�X���&�Œ�������•�}�L�Á���Œ�����Z���o�‰�•���u���‰�����v�������]�•�‰�o���Ç�������š���X�����}�•���d�Œ���v�•�X�����'�h�U���ó�î���~�ð�í�•�W�ð�ð�í�t�ð�ð�ò�U���í�õ�õ�í�X
�^�X�Z�X�����Œ���©�����v�����t�X���E���P�Ç�U���í�õ�õ�í�U���d�Z�����>�}���^���d���W�Œ�}�P�Œ���u�U���^���]���v���������‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�}�v�U���^���v�����]���P�}
�D�X���t�]�o�����r�W�]�•�Œ�l�}�U���t�X���,�X���'���]�•�•�o���Œ�U���:�X���W�o�}�u���Œ�}�À���U���D�X���'�Œ�����U���s�X���������µ�“�l���U�����X�����Œ�º���l�o�U���:�X�����Ç�Ì�]���v���U���t�X�����Ì�µ�����U���Z�X�����v�P�o���v���U�����X���'�����Ì�Ç�w�•�l�]�U���Z�X���'���Ì���}�À���U���^�X���'�Œ���P���Œ�•���v�U�����X���'�µ�š���Œ���Z�U���t�X���,���v�l���U�����X���,���P�����º�•�U�����X���,���µ���Œ�U���W�X���:�����o�]���l���U��
�:�X���>���Ì���µ�•�l�]���v���U���'�X���Z�X���<���o�o���Œ�U���Z�X���<�]�v���U���<�X���<�o�]�v�P���U���W�X���<�}�o�]�v�r���•�l�Ç�U���<�X���<�}�u�u�]�v���Z�}�U�����X���<�}�Ì�o�}�À�•�l���Ç���U���&�X���<�Œ�º�P���Œ�U���d�X���>���Œ�•���v�U���D�X���D���i�����w�•�l�]�U���:�X���D���o���l�U���'�X���D�}�š�µ�Ì���U���K�X���E�}�À�}�š�v�É�U���Z�X���W�]���š�Œ���•�]���l�U���d�Z���W�o���v���.�•���Z�U�����X���Z�º�Î���l�U���^�X��
�^�o�]���µ�‰���U���W�X���_�Œ�}�����U���D�X���_�Á�]�����Ì���l�U���d�X���d�]�]�Œ���U���W�X���s�}�•�•�U�����v�����W�X���t�]���i�����Ì�X���W���•�•���‹���î�ì�ì�ò�r�î�ì�ì�ô�W���W���•�•�]�À�����•���]�•�u�]�������Æ�‰���Œ�]�u���v�š���]�v���š�Œ���v�•�r���µ�Œ�}�‰�����v���•�µ�š�µ�Œ�����Ì�}�v���X���^�š�µ���]�����'���}�‰�Z�Ç�•�]���������š���'���}�������Ÿ�����U���ñ�î�~�ï�•�W�ð�ï�õ�t�ð�ð�ô�U���î�ì�ì�ô�X��

�d�Z�]�•���Á�}�Œ�l���Á���•���‰���Œ�Ÿ���o�o�Ç���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç���E���E���P�Œ���v�š���h�D�K�r�î�ì�í�í�l�ì�í�l���l�^�d�í�ì�l�ì�ò�ò�ñ�ï�X

Fig. 10. Output signals of trained RTRN and corresponding 
�•���]�•�u�]�����•�]�P�v���o�•�X���K�µ�š�‰�µ�š�•�����Œ�����Œ���o���š�������š�}�W���~���•���^���Á���À���U���~���•���W���Á���À���U��
�~���•�������š�����Ÿ�}�v�X���Z�������o�]�v���•�����Œ�����Œ���‹�µ�]�Œ�������}�µ�š�‰�µ�š�•�U���Á�Z���Œ�����•�����o�µ�����o�]�v���•��
���Œ�����Œ�����o���}�µ�š�‰�µ�š�•�X���d�Z�����•�����}�u�‰�}�v���v�š���}�(���•�Z�}�Œ�š���‰���Œ�]�}�����•���]�•�u�]�����•�]�P�v���o��
�]�•���‰�Œ���•���v�š���������•���Œ���Á���•�]�P�v���o���~���•�����v�����š�Z�����.�o�š���Œ�������Á�]�š�Z���ð���,�Ì���o�}�Á�r�‰���•�•��
�.�o�š���Œ���•�]�P�v���o���~���•�X

�&�]�P�X���õ���K�µ�š�‰�µ�š���}�(�������š�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Z�d�Z�E���~�����š�‰�‰�ð�ñ�•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���•���]�•�u�]�����•�]�P�v���o���}�(���W���^�^���Y���•�š���Ÿ�}�v��
�W�W�ð�ñ���(�}�Œ���î���v�����D���Ç���î�ì�ì�ó�����À���v�š�X���/�š���]�•���•�����v���š�Z���š�����}�š�Z���W�����v�����^���Á���À���•�����Œ�����µ�•�������(�}�Œ�����À���v�š�•�������š�����Ÿ�}�v�X

Example of training the RTRN
- the expected output values

�Z���•�µ�o�š���}�(���š�Z�����Z�d�Z�E�������š�����Ÿ�}�v���}�(�������o�}�����o�����À���v�š���(�Œ�}�u���W���^�^���Y�����Æ�‰���Œ�]�u���v�š
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�&�]�P�X���ò�X���^�]�v�P�o�����v���µ�Œ�}�v�����}�u�‰�}�•�������}�(�W���v���]�v�‰�µ�š�•�U���(�Œ�}�u���À1���š�}���Àn, 
�Á���]�P�Z�š�����}���8���]���v�š�•���(�Œ�}�u���Ái1 to win, adder with output hi���A���G�Áij�Àj, 

�����Ÿ�À���Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���P�~�X�•�����v�����}�µ�š�‰�µ�š���si���A���P�~�Zi).
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METHOD I: STA / LTA & grid search approach 
�����š�����Ÿ�}�v���}�(���•���]�•�u�]�����•�]�P�v���o�•

�Á�Z���Œ���W��eta �r�������š�����š�}�Œ���Œ���•�‰�}�v�•�����r���À���o�µ�����}�À���Œ���ì���u�����v�•�������š�����Ÿ�}�v�U��sta �r���•�Z�}�Œ�š���š���Œ�u���u�}�À�]�v�P�����À���Œ���P�����}�(���•�]�P�v���o�U��
lta �r���o�}�v�P���š���Œ�u���u�}�À�]�v�P�����À���Œ���P�����}�(���•�]�P�v���o�U��star �r���•�Z�}�Œ�š���š���Œ�u���u�}�À�]�v�P�����À���Œ���P�����}�(�������•�}�o�µ�š�����À���o�µ�����}�(���•�]�P�v���o�����v����
lta ���]�+���Œ���v�����U��ltar �r���o�}�v�P���š���Œ�u���u�}�À�]�v�P�����À���Œ���P�����}�(��star, �Œ���Ÿ�}��and quiet �r���•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç���‰���Œ���u���š���Œ�•�X

�^�Z�}�Œ�š���š���Œ�u�����À���Œ���P�����Z�������ð���•�����}�v���•���Á�]�v���}�Á�����v�����o�}�v�P���š���Œ�u�����À���Œ���P�����Z�������ï�î���•�����}�v���•���Á�]�v���}�Á�X�����}�š�Z���Œ���Ÿ�}��
and quiet �‰���Œ���u���š���Œ�•���Z�������À���o�µ�����î�X�����Æ���u�‰�o�����Œ���•�µ�o�š���]�•���•�Z�}�Á�v���]�v���&�]�P�µ�Œ�����î�X

���v���o�Ç�•�]�•���}�(�����}�]�v���]���]�v�P�������š�����Ÿ�}�v�•
���������š�����š�}�Œ���Œ���•�‰�}�v�•���•���š�}���•���]�•�u�]�����Á���À���•�����µ�š�����o�•�}���Œ���•�‰�}�v�•���•���š�}���v�}�]�•���X���������]�Ÿ�}�v���o�����v���o�Ç�•�]�•���}�(�������š�����Ÿ�}�v���•�]-

�P�v���o�•���]�•���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}���Œ�����}�P�v�]�Ì�����o�}�����o���•���]�•�u�]�������À���v�š�•�X�����v���o�Ç�•�]�•���Á���Œ�������}�v�����}�v���������Ç�����š���š�Z�����Ÿ�u���X�������o�]�•�š���}�(�������š����-
�Ÿ�}�v�•���(�Œ�}�u�����o�o���•�š���Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���š�Z���š�������Ç���Á���•���š���l���v�X���&�}�Œ�����À���Œ�Ç���P�Œ�]���������o�o���~�ì�X�ì�ñ�����Ç���ì�X�ì�ñ�����Œ���������P�Œ�����•�•���v�µ�u�����Œ���}�(���}�‰��-
�Œ���Ÿ�v�P���•�š���Ÿ�}�v�•���]�v���í�ñ�ì���l�u���Œ�����]�µ�•���Á���•�������o���µ�o���š�����X���/�(���š�Z���Œ�����Á���•�����š���o�����•�š���í�ñ���Á�}�Œ�l�]�v�P���•�š���Ÿ�}�v�•���š�Œ���À���o�Ÿ�u��������-
�š�Á�����v�����v���o�Ç�Ì�������P�Œ�]���������o�o�����v�������o�o���•�š���Ÿ�}�v�•���]�v���Œ�����]�µ�•���Á���•�������o���µ�o���š�������µ�•�]�v�P���í�r�����Œ���(���Œ���v�������]���•�‰�õ�í���u�}�����o���€�<���v-
�v���©�����v�������v�P�����Z�o�U���í�õ�õ�í�•���~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ð�•�X�����o�o�������š�����Ÿ�}�v�•���Á���Œ�����u�}�À�������������l���]�v���Ÿ�u�������Ç�������o���µ�o���š�������š�Œ���À���o�Ÿ�u�����~���]�(-
�(���Œ���v�š���Ÿ�u���•���(�}�Œ�����]�+���Œ���v�š���•�š���Ÿ�}�v�•�J�•�X���d�Z���v�������v�µ�u�����Œ���}�(���•�š���Ÿ�}�v�•���]�v���Œ�����]�µ�•���Á�]�š�Z�������š�����Ÿ�}�v���•�]�P�v���o�•���(�}�Œ�����À���Œ�Ç��
�•�����}�v���� �}�(�� ���v���o�Ç�Ì������ �����Ç�� �Á���•�� �����o���µ�o���š�����X�� �����š�����Ÿ�}�v�•�� �Á���Œ���� ���}�v�•�]�����Œ������ �Á�]�š�Z�� �ï�� �•�����}�v���� �š�}�o���Œ���v�����X�� �t�Z���v��
�v�µ�u�����Œ���}�(���•�š���Ÿ�}�v�•���P�]�À�]�v�P�������š�����Ÿ�}�v�����Æ���������������ñ�ì�9���}�(���š�}�š���o���•�š���Ÿ�}�v�•���]�v���Œ�����]�µ�•�����À���v�š���Á���•���v�}�š�����X�����Æ���u�‰�o���•���}�(��
�P�Œ�]�����•�����Œ���Z���Œ���•�µ�o�š�����Œ�����•�Z�}�Á�v���}�v���.�P�µ�Œ���•���ð�����v�����ñ���r���(�}�Œ���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���l�v�}�Á�v�����v�����v���Á���o�}�����o�����À���v�š�X�����À���v�š���o�}�����o�]�Ì��-
�Ÿ�}�v���Á���•�������o���µ�o���š���������•�����v���Á���]�P�Z�š���������À���Œ���P�����}�(���P�Œ�]�����•�����Œ���Z���Œ���•�µ�o�š�•�X���&�]�P�µ�Œ�����ï���•�Z�}�Á�•���������µ�Œ�����Ç���}�(�����À���v�š���o�}�����o�]-
�Ì���Ÿ�}�v�������o���µ�o���š�������(�}�Œ���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���l�v�}�Á�v�����À���v�š�•�X��

�&�]�P�X���î�X�����Æ���u�‰�o�����}�(���ï�ì���u�]�v�µ�š�����Œ�����}�Œ���]�v�P���Á�]�š�Z���o�}�����o�����À���v�š���(�}�Œ��
�•�š���Ÿ�}�v���W���ò�ð�X���&�]�Œ�•�š���š�Œ���������•�Z�}�Á�•���µ�v�.�o�š���Œ�����������š���U���•�����}�v�����š�Œ��������
�•�Z�}�Á�•���.�o�š���Œ�����������š�����~�����v���‰���•�•���(�Œ�}�u���ð�X�ì�,�Ì���š�}���õ�X�ñ�,�Ì�• and third 

�•�Z�}�Á�•���.�o�š���Œ�����������š�����Á�]�š�Z�������o���µ�o���š�����������Œ�o���:�}�Z�v�•�}�v�[�•���^�d���l�>�d���������š����-
�Ÿ�}�v�X

�&�]�P�X���ï�X���,�]�•�š�}�P�Œ���u���}�(�����À���v�š���o�}�����Ÿ�}�v���������µ�Œ�����Ç���~���]�+���Œ���v����������-
�š�Á�����v�����µ�o�o���Ÿ�v�����v�����P�Œ�]�����•�����Œ���Z���o�}�����Ÿ�}�v�•�X���d�}�š���o���}�(���ñ�ï���>�µ���]�v�����À���v�š�•��

�Á���Œ�������v���o�Ç�Ì�������(�Œ�}�u�����µ�P�µ�•�š���í�•�š���î�ì�ì�ò���š�}���K���š�}�����Œ���ï�í�•�š���î�ì�ì�ò�X

�&�]�P�X���ð�X���'�Œ�]�����•�����Œ���Z�����Æ���u�‰�o���W�������‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���u���‰���}�(���š�Z�����P�Œ�]����
�•�����Œ���Z���(�}�Œ�����v���o�Ç�Ì�������D�ï�X�ñ�����À���v�š���(�Œ�}�u���>�µ���]�v�X�����}�o�}�Œ���Œ���‰�Œ���•���v�š�•��

�‰���Œ�����v�š���}�(���•�š���Ÿ�}�v�•���]�v���í�ñ�ì���l�u���Œ�����]�µ�•���š�Z���š���Œ�����}�Œ���������•�]�P�v���o�����š���š�Z����
�•���u�����Ÿ�u���X�����o�����l�����}�š���•�Z�}�Á�•�����À���v�š�����‰�]�����v�š���Œ���(�Œ�}�u���>�}�����o�����µ�o�o���Ÿ�v��

�~�/�'�&���W�X���X�^�X�•�����v�����Á�Z�]�š�������}�š���•�Z�}�Á�•�������o���µ�o���š���������‰�]�����v�š���Œ�X

�&�]�P�X���ñ�X�������P�Œ�]�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���u���‰���}�(���:���Œ�}���]�v�����À���v�š�U���D���Ç���ò�š�Z�U��
2007. Black dot shows calculated coordinates of epicenter.
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Results
�>�}�����o�� �•���]�•�u�]���� ���À���v�š�•�� �Á���Œ���� �•�š�µ���]������ �µ�•�]�v�P�� �š�Á�}�� ���]�+���Œ���v�š�� ���‰�‰�Œ�}-

�����Z���•�X���^�d���l�>�d���� �����š�����š������ �(�}�µ�Œ�����À���v�š�•���Á�Z�]�o���� �E���µ�Œ���o���E���š�Á�}�Œ�l�� �����š����-
�š�������•�]�Æ�����À���v�š�•�X�����&�}�µ�Œ�����À���v�š�•���Á���Œ���������š�����š���������Ç�����}�š�Z���u���š�Z�}���•���Á�]�š�Z��
�•�]�u�]�o���Œ�����•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���}�Œ�]�P�]�v���Ÿ�u�������v�����o�}�����o�]�Ì���Ÿ�}�v�X���d�����o�����í���•�µ�u�u���Œ�]-
�Ì���•�������š�����š���������À���v�š�•���(�}�Œ�����}�š�Z���u���š�Z�}���•�X�������š�����š���������À���v�š�•�����Œ�����•�Z�}�Á�v��
�}�v���u���‰�•���}�v���&�]�P�X���ñ���~���À���v�š���&�U�����o�����l�����}�š�•�����v�����&�]�P�X���í�í�X
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�v�}���o�}�����Ÿ�}�v

���� �����š�����Ÿ�}�v�� �P�}���o�� �Á���•�� �š�}�� ���v���o�Ç�Ì���� ���}�v�Ÿ�v�µ���•�� �Ÿ�u���� �•���Œ�]���•�� �~�•���]�•�u�]���� �Œ�����}�Œ���•�� ���v���� �‰�Œ�}�À�]������ �o�]�•�š�� �}�(�� �u�}�u���v�š�•��
�Á�Z���Œ�����‰�}�•�•�]���o�����•�]�P�v���o���~�•���]�•�u�]�����Á���À���•���Á���•���Œ�����}�Œ�������X���D���]�v���‰�Ç�š�Z�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•���‰�Œ���‰���Œ�������š�}���Œ���š�µ�Œ�v�������o�]�•�š���}�(��
�•�]�P�v���o�������š�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ�������P�]�À���v���.�o�����v���u�����~���o�Œ�������Ç���‰�Œ���‰���Œ�������}�v���r�Z�}�µ�Œ�U���}�v�����•�š���Ÿ�}�v�U���}�v�������}�u�‰�}�v���v�š���u�]�v�]�•��������
�.�o���•�X

�d�Z�������v���o�Ç�•�]�•���]�•�����}�v�����]�v���š�Z�Œ�������•�š���‰�•�W�������š�����o�}�����]�v�P�U���.�o�š�Œ���Ÿ�}�v�����v���������š�����Ÿ�}�v���}�(���•�]�P�v���o�X�������š�����Á���•���.�o�š���Œ�������Á�]�š�Z��
�Ì���Œ�}�r�‰�Z���•���������v���‰���•�•�����µ�©���Œ�Á�}�Œ�š�Z���.�o�š���Œ���~�(�Œ�}�u���ð�X�ì�,�Ì���š�}���õ�X�ñ�,�Ì�•�X�����L���Œ���.�o�š�Œ���Ÿ�}�v���u�����v���À���o�µ�����}�(���š�Œ���������Á���•���Œ���u�}-
�À���������v�������u�‰�o�]�š�µ�������Z���•���������v���v�}�Œ�u���o�]�Ì�������š�}�����}�v�•�š���v�š���À���o�µ�����~�š�Z�����•���u�����À���o�µ�����(�}�Œ�����o�o���•�š���Ÿ�}�v�•�•�X�����v�����Æ���u�‰�o�����}�(���.�o-
�š�Œ���Ÿ�}�v���}�(�����Œ�}���������v�����š�Œ���������]�•���•�Z�}�Á�v���]�v���&�]�P�µ�Œ�����î�X�������������š�����š�}�Œ���Z���•���š�}���������‰�š���š�}�����µ�Œ�Œ���v�š�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���~���P�X���v�}�]�•����
�o���À���o�•�X���d�Z�����•�]�u�‰�o���•�š���Á���Ç���š�}�����Œ�����š�����•�µ���Z�����������š�����š�}�Œ���]�•�������o���µ�o���Ÿ�v�P���š�Á�}���u�}�À�]�v�P�����À���Œ���P���•���}�À���Œ���•�]�P�v���o���Á�]�š�Z�����]�+��-
�Œ���v�š���Á�]�v���}�Á�•�W���•�Z�}�Œ�š�����v�����o�}�v�P�X���D�}�•�š���}�(���•���]�•�u�]���������š�����š�}�Œ�•���µ�•�����Œ���o���Ÿ�}�v�������š�Á�����v���•�Z�}�Œ�š���š���Œ�u�����À���Œ���P�����~�^�d���•�����v����
�o�}�v�P���š���Œ�u�����À���Œ���P�����~�>�d���•�X

�/�v�� �š�Z�]�•�� �‰���‰���Œ�� �����Œ�o�� �:�}�Z�v�•�}�v�[�•�� �^�d���l�>�d���� �����š�����Ÿ�}�v�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�� �Á���•�� �µ�•�����X�� �d�Z�]�•�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�� �����o���µ�o���š���•�� �(�}�µ�Œ��
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