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Abstract of the Dissertation

Synthesis of Strong Ground Motion in Hypocentral Region
by Semi-empirical Method

Kazuo Dan

In Japan, structures must be designed to be safe from strong earthquake
motions, The earthquake resistance of important structures that require
higher safety level, such as high-rise buildings or nuclear power plants, and of
new-type structures, such as base-isolated structures or vibration-controled
structures, must be certified by means of a dynamic response analysis of those
structures to the strongest earthquake ground motions expected during their
life time.

The input earthquake ground motions should be determined for the
earthquake resistant design of structures, Up to now, the estimation of the
input motions has been carried out based on strong earthquake records and
field investigations of the earthquake damaged areas. However, few strong
ground motions have been recorded in the hypocentral regions of large
earthquakes with magnitudes of about 8, although they provide better
guidelines in earthquake resistant design of structures.

On the other hand, the semi-empirical method has become one of the most
practical methods for the simulation of earthquake ground motions based on
the fault model theory. The objectives of this dissertation are to improve the
semi-empirical method for simulating the earthquake motions in the wide
period range, to show the validity of the new method, and to estimate the
strong ground motions in the hypocentral regions of large earthquakes with
magnitudes of about 8 by the new method.,

In the semi-empirical method, a large-event motion is synthesized by using
asmall-event record as a Green's function, The advantage of the method is that

the probability of obtaining small-event records is much higher than that of




obtaining large-event records as shown by the relationship between the
magnitude and the occurrence rate proposed by Gutenberg and Richter (1944)
and that the investigation of the gealogical structures is not needed because the
small-event records already include the effect of the propagation path, the

geology and the soil near the construction field.

This dissertation consists of six chapters.

In Chapter 1, past researches on the fault models and the semi-empirical

methods were summarized concerning the content of this dissertation to clarify

the characteristics of a new synthesis method proposed in Chapter 2.

In Chapter 2, a new synthesis method was proposed in which the small-
event record was modified in the frequency domain to represent the motions
generated by each element fault of the large-event fault. In the past researches,
the small-event records had been superposed differently for long-period
components and for short-period components.

The S-wave source spectrum proposed by Brune (1970) and the P-wave
source spectrum proposed by Hanks and Wyss (1972) were adopted in the new
synthesis method. These source spectra were chosen because they represent the
w-square model which has been reported to be a good model for illustrating the
Fourier amplitudes of the records, and because they are easy to be handled
mathematically. Since they had not been introduced from some exact physical
models, they were compared with the source spectrum calculated based on
Haskell model (1964), which has been used most frequently to determine the
source parameters of earthquakes,

Consequently, the new synthesis method was described when the source
spectra of the large-event and the small-event motions could be represented by
the source spectra mentioned above, In the new method, the long-period
components were superposed based on the difference in the seismic moments of
the two events and the short-period components were superposed based on the

difference in the effective stress which is proportional to the amplitude of the

(10}

short-period component generated from a unit fault area. The comparison of

this method with other semi-empirical methods was also examined.

The 1980 Izu-Hanto-Toho-Oki swarm earthquakes provided abundant data
and its source mechanism has been investigated very well. Hence, in Chapter
3, the new synthesis method was applied to the earthquakes and the validity of
the method was shown by simulating the velocity and acceleration motions
obtained during the main shock.

The velocity motions were recorded at Omaezaki station whose
predominant period was about 10 second, and the acceleration motions were
recorded at Takada and Kawana stations whose predominant periods were
from 0.1 to 1 second. All of the motions were horizontal. The magnitude of the
large event (main shock) and the small event (foreshock) used as an empirical
Green's function is 6.7 and 4.9, respectively. The velocity motions and the
acceleration motions had been simulated previously by Irikura (1983) and by
Tanaka et al. (1982), respectively, based on a similarity relation of source
parameters (fault length, width, dislocation, ete), although they adopted
different ways of superposition.

The present results showed that not only the peak values but also the
phases of the velocity motions of Omaezaki station were simulated very well,
and that the velocity response spectra of Takada and Kawnna stations were
simulated almost perfectly, although the phases of the acceleration motions

were not simulated in detail as well as those of Omaezaki station.

In Chapter 4, the strong ground mations in the hypocentral region of the
1976 Tangshan, China, earthquake with a magnitude of 7.8 were estimated.
The 1976 Tangshan earthquake caused huge damage to the northeast

China and it enhanced the devel t of earthquake-resistant design of

structures in China. There have been many reports on this earthquake with
regard to loss of life, damage to structures and grounds, the source mechanism,
seismic activity, erustal structures, ete. However, few investigations have been

performed to estimate the characteristics of the strong ground motions in the

(11)
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hypocentral region by seismological or earthquake-engineering approaches.

First, the far-field acceleration motions of the main shock recorded at
Beijing Hotel, 154 km away from the epicenter, and at Fengeun Bridge, 398 km
away, were simulated by using the acceleration motions recorded at the
respective stations during the second largest aftershock with a magnitude of
6.9. The appropriate fault models for the main shock were selected after the
examination of 416 different models that were determined based on the results
of researches on the records with periods longer than 10 second in seismological
view point.

Next, the strong ground motions in the hypocentral region of the main
shock were estimated by using the records of several small aftershocks with
magnitudes of about b which had been observed in the damaged area.

In order to arrive at the reason for the huge damage which occurred during
the earthquake, the peak ground accelerations, the durations and the
acceleration response spectra of the synthesized motions were compared with
those evaluated by empirical formulas that had been obtained from other large
earthquakes.

The results showed that the estimated peak accelerations in the
hypocentral region had slightly higher values than those estimated from
several empirical formulas for the same magnitude and the same distances,
that the durations of the synthesized motions were comparable to those of the
recorded motions of other earthquakes with the same magnitude, and that the
estimated acceleration response spectrum with a damping factor of 0.056 showed
large power in the short-period range, especially over 1,500 Gal in the range of
0.05 to 0.15 second.

Itis pointed out that the synthesized results vary depending on the choice of
small events for Green's functions. The analysis of the factors of the variation
and the evaluation of the each factor will become important in the application
of the semi-empirical method to the estimation of the input ground motions for
earthquake-resistant design of structures. In Chapter 5, the stability of the

synthesized ground motions was examined by simulating the aceceleration
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motions recorded at Shuzenji during the 1980 Izu-Hanto-Toho-Oki earthquake
with a magnitude of 6.7

The syntheses were carried out by using the records from 17 foreshocks and
aftershocks with magnitudes of 3.4 to 4.9. The c.0.v.’s (percentages of standard
deviations to mean values) of the ratios of the synthesized peak ground
accelerations, peak ground velocities and spectral intensities to the observed
ones were found to be 40~80 %, which consisted of 20~30 % caused by the
synthesis method itself, 30~40 % caused by the approximation of the source
spectrum for each small event by the w-square model, and 0~70 % caused by
the similarity relations used to obtain the source parameters (L, W, D) and o,)
from the magnitude.

In addition, in order to obtain more stable synthesized results and to
consider the heterogeneous fault rupture of large earthquakes, a new synthesis
procedure was proposed, in which the small-event records were normalized
with regard to the source size and then chosen randomly as Green's functions
for each element of the fault plane of the main shock, The c.0.v.'s of the results
by the present new procedure became 15~25 %, much more stable than the
previous results. Furthermore, the validity of the new procedure to a huge
earthquake was shown by simulating the acceleration motions obtained during
the 1968 Tokachi-Oki earthquake with a magnitude of 7.9, which is one of the

largest earthquakes recorded in Japan.

Finally it is concluded that the semi-empirical method proposed in this
dissertation is powerful enough to generate input motions, which will be used
for the earthquake-resistant design of structures. In order to obtain better
accuracy of estimation, the acquisition of records and the detailed information
on huge earthquakes, such as a multiple-event analysis, are further needed.
Since the soil condition of the construction field is limited to be linear in the
proposed method, the earthquake observation on base rocks and the accurate
non-linear analysis of the soils are also necessary for the evaluation of the
input motions especially in soft-soil areas, where many high-rise buildings will

be expected to be constructed.
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Résumé de dissertation

Syntheése des forts mouvements de terrain

dans les régions hypocentrales par la méthode semi-empirique

Kazuo Dan

Au Japon, les constructions doivent étre congues pour résister aux forts
tremblements de terre. La résistance aux tremblements de terre des
constructions importantes nécessitant une plus grande sécurité, telles que les
bitiments élevés ou les centrales nucléaires, et des constructions de Lype
nouveau, telles que les constructions & base isolée ou les constructions avee
contrdle des vibrations, doit étre homologuée par l'analyse de réponse
dynamique des constructions aux mouvements des plus forts séismes gu'elles
sont susceptibles de subir pendant leur durée de vie.

Les mouvements de terrain d'entrée doivent étre déterminés pour 'analyse
de réponse dynamique des constructions. Jusqu'a présent l'estimation des
mouvements d'entrée a été basée sur les records des forts tremblements de
terre et sur les enquétes de terrain effectuées sur les zones dévastées par les
séismes. Néanmoins, peu de forts mouvements de terrain ont été recordés dans
les régions hypocentrales des grands séismes d'une magnitude d'environ 8, bien
que ces forts mouvements de terrain fournissent de bonnes indications pour
I'étude de la résistance des constructions aux tremblements de terre.

D'autre part, la méthode semi-empirique, basée sur la théorie des failles, est
devenue une des méthodes les plus pratiques pour la simulation des
mouvements de terrain. La présente dissertation se propose d'améliorer la
méthode semi-empirique pour la simulation des mouvements aux séismes sur
une étendue période, de démontrer la validité de cette nouvelle méthode et
d'estimer, au moyen de cette méthode, les forts mouvements de terrain dans les

régions hypocentrales des grands séismes d'une magnitude d'environ 8.
Dans la

thode semi-empirique, les mouvements des grands séismes sont

synthétisés & partir de records des mouvements des petits séismes, qui servent
les fonctions de Green, L'avantage de cette méthode est que la probabilité
d'obtenir des records des petits séismes est beaucoup plus haute que celle
d'obtenir des records des grands séismes, ainsi que le montre la relation entre
la magnitude et la fréquence d'occurence proposée par Gutenberg et Richter
(1944). Un avantage supplémentaire réside dans le fait que, les records des
petits séismes comprenant des renseignements sur l'efTet de la trajectaire de
propagation et la nature des sols proches de la zone de construction, I'étude des

structures géologigues n'est pas nécessaire.

Cette dissertation est composée de six chapitres.

Le chapitre 1 résume les recherches passées sur les modeles de fnilles et les
méthodes semi-empiriques, permettant ainsi de faire apparaitre les

caractéristiques de la nouvelle méthode de synthése proposée au chapitre 2,

Le chapitre 2 propose une nouvelle méthode de synthése par laguelle les
records des mouvements des petits séismes sont modifiés pour représenter les
mouvements générés par chaque élément des grandes failles dans le domaine
de la fréquence. Au cours des recherches passées, les records des mouvements
des petits séismes sont superposés différemment en tant que composants pour
les longues périodes et pour les courtes périodes.

Le spectre d'origine des ondes S proposé par Brune (1970) et le spectre
d'origine des ondes P proposé par Hanks et Wyss (1972) ont été adoptés dans
cette nouvelle méthode de synthése, Ces spectres d'origine ont été choisis parce
qu'ils représentent le modéle oméga au carré qui s'est avéré étre un bon modéle
pour illustrer les amplitudes Fourier des records, et parce qu'ils sont faciles &
utiliser mathématiquement. N'ayant pas ét¢ introduits & partir de modéles
physiques exacts, ils ont été comparés avec le spectre d'origine calculé & partir
du modéle Haskell (1964), modéle le plus fréquemment utilisé pour déterminer
les paramétres d'origine des séismes.

En conséquence, la nouvelle méthode de synthese fut appliquée lorsque les




spectres d'origine des mouvements importants et ceux des faibles mouvements
purent étre représentés par les spectres d'origine mentionnés ci-dessus. Une
comparison de cette méthode avec d'autres méthodes semi-empiriques fut

également effectuée.

Les séismes d'lzu-Hanto-Toho-Oki en 1980 ont fourni d'abondantes données
et leur mécanisme d'origine a été trés bien étudié. Le chapitre 3 déerit done
I'application de la nouvelle méthode de synthése aux tremblements de terre,
ainsi que la validité de cette méthode par simulation de la vitesse et de
'aceélération des mouvements obtenus pendant la secousse principale.

Les mouvements de vitesse furent recordés a Omaezaki oi la période
prédominante fut d'environ 10 secondes, et les mouvements d'aceélération
furent recordés & Takada et Kawana ol les périodes prédominantes
s'échelonnérent de 0,1 4 1 seconde. Tous ces mouvements furent horizontaux.
La magnitude de la secousse principale et celle de la secousse préliminaire, qui
servit la fonetion de Green, furent les valeurs respectives de 6,7 et 4,9, Les
mouvements de vitesse et les mouvements d'accélération avaient été
respectivement simulés au préalable par Irikura (1983) et par Tanaka et ses
collaborateurs (1982), simulations basées sur la relation de similarité des
paramétres d'origine (longueur de la faille, largeur, dislocation, etc.), bien que
différentes méthodes de superposition aient été adoptées,

Les présents résultats montrérent que non seulement les valeurs maxima
mais aussi les phases des mouvements de vitesse & Omaezaki furent simulées
de maniere trés satisfaisante, et que les spectres de réponse de vitesse it Takada
et Kawana furent simulés presque & la perfection, bien que les phases des
mouvements d'aceélération n'aient pas été simulées de maniére aussi détaillée

que celles & Omaezaki.

Le chapitre 4 présente une estimation des forts mouvements de terrain dans
la région hypocentrale du séisme de Tangshan, Chine, en 1976 d'une
de de 7.8,

mungr

Le séisme de Tangshan en 1976 causa d'énormes dégits dans le nord-est de

la Chine et il permit de faire progresser les études consacrées & la résistance

des constructions aux tremblements de terre en Chine. Ce séisme fit I'objet de
nombreux rapports recensant les pertes en vies humaines et les dégats causés
aux constructions et aux terrains, le mécanisme dorigine, U'activité séismique,

les structures de I'écorce du globe, ete. Cependant, peu d'enquétes basées sur

une approche séismologique furent réalisées en vue d'évaluer les
caractéristiques des forts mouvements de terrain dans la région hypocentrale,

En premier lieu, les mouvements d'accélération de Ia secousse principale
recordés i 1'Hotel de Pékin, & 164 km de I'épicentre, et au pont de Fengeun, &
398 km de la, furent simulés en utilisant les mouvements d'accélération
recordés & ces deux endroits pendant la deuxiéme secousse séismique
secondaire d'une magnitude de 6,9. Les modiles de faille appropriés pour la
secousse principale furent choisis aprés examen de 416 modéles dilférents
déterminés en fonction des résultats des recherches effectuées sur les records
comprenant des périodes de plus de 10 secondes d'un point de vue
stismologique.

Ensuite, les forts mouvements de terrain dans la région hypocentrale de Ia
secousse principale furent évalués en utilisant les records de plusieurs petites

ient été

secousses séismiques secondaires d'une magnitude d'environ 5, qui a
observées dans la région dévastée.

Afin de comprendre la raison des énormes dégits qui se produisirent
pendant le tremblement de terre, les valeurs maxima, les durées et les spectres
de réponse & 'accélération des mouvements synthétisés furent comparés avee
ceux évalués par les formules empiriques et obtenus & partir d'autres grands
séismes.

Les résultats montrérent que les valeurs maxima estimées dans la région
hypocentrale avaient des valeurs légérement supérieures & celles estimées 4
partir de plusieurs formules empiriques pour la méme magnitude et les

nts synthétisés

distances similaires. Ils montrérent que les durées des mouve
étaint comparables & ceux des mouvements recordés lors d'autres séismes de la
méme magnitude, et que le spectre estimé de réponse a 'accélération avee un

facteur d'amortissement de 0,05 était trés puissant pour une courte période,




spécialement i plus de 1.500 Gal dans un domaine de 0,05 & 0,15 seconde.

1l faut noter que les résultats synthétisés varient en fonetion du choix des
mouvements des petits séismes, qui servent les fonctions de Green. L'analyse
des facteurs de cette variation et I'évaluation de chaque facteur seront
impartantes dans l'application de la méthode semi-empirique & I'estimation des
mouvements d'entrée lors de la conception en matiére de résistance des
constructions aux tremblements de terrain. La stabilité des mouvements de
terrain synthétisés est exmaninée au chapitre 5 par la simulation des
mouvements d'accélération recordés & Shuzenji pendant le séisme d'lzu-Hanto-
Toho-Oki en 1980 d'une magnitude de 6,7,

Les synthéses furent effectuées & partir des records de 17 secousses
préliminaires et séismiques secondaires du séisme, avee des magnitudes de 3,4
44,9, Les c.o.v. (pourcentages des déviations standards aux valeurs moyennes)
pour les rapports des accélérations maxima du terrain, des vitesses maxima du
terrain et des intensités spectrales avec les faits observés furent de 40 % & 80 %,
dont une proportion de 20 & 30 % fut causée par la méthode de synthése en elle-
méme, 30 & 40 % par 'approximation du spectre d'origine pour le mouvement
de chaque petit séisme par le modéle oméga au carré, et 0 a 70 % par les
relations de similarité utilisées pour obtenir les paramétres d'origine (L, W, D

eto,) & partir de ln magnitude.

[DVautre part, afin d'obtenir des résultats synthétisés stables et de considérer
la rupture de faille hétérogéne des grands séisme, un nouveau procédé de
synthése fut proposé, dans lequel les records des petits séismes sont normalisés
en matiére de la mesure d'origine, puis choisis arbitrairement en tant que les
fonctions de Green pour chaque élément du plan de faille de la secousse
principale. Les c.0.v. des résultats obtenus par ce nouveau procédé furent de 15
# 25 %, qui représent des données plus stables que celles obtenues
précédemment, En outre, la validité de ce nouveau procédé pour Papplication &
un grand tremblement de terre fut démontrée par la simulation des

mouvements d'aceélération obtenus au cours du séisme de Tokachi-Oki en 1968

d'une magnitude de 7,9, un des plus grands tremblements de terre recordés au

Japon.

Enfin, on peut conclure que la méthode semi-empirique proposée dans cetle
dissertation est suffisamment puissante pour générer des mouvements
d'entrée, et sera utilisée pour 'étude de la résistance des constructions aux
tremblements de terre. Afin d'obtenir des évaluations plus précises, il est
nécessaire d’acquérir dans le futur des records et des informations détaillées
sur les grands séismes, telles que 'analyse des séismes multiples. Puisque la
méthode proposée ne tenant compte que d'un état linéaire des sols i coté des
constructions, I'observation de tremblements de terre survenant sur un sol
rocheux et 'analyse précise non linéaire des sols sont également nécessaires
pour les zones de terrain faible, ol on prévoit la construction de nombreux

batiments éleves.
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3 6 27 6:06 139° 13.2'
4 6 28 11 : 67 139 13.7
a 6 28 12 : 05 139" 13.8'
: G 6 28 12 :08 139" 13.3
2 7 6 29 0:27 139°13.2'
- 8 6 29 1:47 139" 13.8"
wE 6 29 16 : 20 139" 13.7
9 6 29 16 : 36 139° 13.2'
10 6 29 19 :22 139°11.8"
11 6 30 2:28 139° 14.2'
12 6 30 2:43 139° 14.4°
13 7 ] 14 :19 139" 12.8'
14 7 6 15:17 139° 12.6'
15 7 7 19 : 54 139° 13.0°
16 7T 22 5:00 139° 12.0°
17 T 22 5 ;56 139° 12.1'
#1 Matsu'ura (1983)*1 L
B52 1980 EFEEBRRAAHRBRELUTON -FROBE 74 -%
HWEHRE M A Ri1#1 Rp#2 L w D 0 Mg My [S#8  fcS1
[Hz] [km] [km] [em] [bar] [dyne-cm] [ [Hz] [Hz]
1 34 1.00 323. 369 0.696 0.348 3.24 237 3.13E21 31 24
2 46 050 926 148 178 0.889 6.95 19.9 4.40E22 1.2 1.8
3 49 033 432 130 3.1 1.91 776 104 2: 0.57 1.0
4 3.6 1.00 266. 964 156 0.781 1,08 351 1.4 5
5 49 033 418 78 281 1.40 13.0 236 0.77
6 3.8 050 155. 387 235 118 263 5.68 0.92
7 3.6 1.00 194, 204 0.660 0.330 594 458 3.3
8 4.1 050 261 313 150 0.750 3.32 113 1.4
S -3 6.7 - - - 16.0 8.0 100, 30.0 0.13
& 9 4.1 033 205. 199 193 0965 5.14 13.6 1.1
3 10 3.9 033 138, 412 3.80 190 244 328 0.57
d 11 49 033 350 145 481 241 6.90 7.31 0.45
12 46 033 122 253 3.00 150 4.00 679 0.72
13 41 0.50 170, 291 1.85 0927 353 9.70 12
14 4.0 050 289, 49.0 184 0921 210 5.80 1.2
15 45 033 825 118 240 120 8.63 18.3 0.90
16 3.5 1.00 295. 356 0.723 331 233 2 3.0
17 3.5 1.00 200. 426 1.06 254 122 570E21 64E21 2.0

et M [5 Hz, 10 Hz )
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63.2
50.9

0.93 a7.6
1.80
1.24
0.87
1.33
0.87
0.75
1.01
1.06
0.97
0.95
0.96 8.1
1.01 28.1
0.90 7.6
0.73
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6.28
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a13

0.97
1.01
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0.64

1.00
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1.12
0.95
1.38
0.99
0.72
0.68
0.77
0.67
0.70
1.11
1.10
1.16
1.01
0.96
0.61
0.92

2 [em/sec]
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3 4.9
4 3.8
5 4.9
6 38
T 3.6

14 4.0 66.8 66.0 1.01
15 4.5 103, 72.3 1.43
16 3.5 38.6 66.0 0.59
17 3.5 83.4 66.0 1.26
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EHHMINT A

1 J.4 4.10 1.87
2 4.6 6.20 0.70
3 4.9 7.01 0.77
4 3.6 4.10 0.66
5 4.9 7.01 1.87
1] 3.8 6.20 1.82
7 3.6 4.10 1.37
8 4.1 4.10 0.36
] 4.1 6.20 1.10
10 39 7.01 4.40
11 4.9 7.01 0.88
12 4.6 T7.01
13 4.1 6.20
14 4.0 4.10
15 4.5 6.20
16 3.5 . 5 4.10
7 35 B 80.5 100 5,08 4.10 1.48
1.02
42 %
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cm)

.03

0.98

0.90

0,69

1.51

2.08

0.98

0.57

2 1.17
o 45.4 2.93
14.1 0.91

9.9 0.64
10.0 0.92

1.8 0.33

15.7 1.44

4.3 0.78

48 0.88

1.10

55 %
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& i+ HFE#1 [em/fsec?] 2 [em/sec) #3 [em]
i Hea | Hese 12

1 0.78 2.47 4.10 9.9 0.59

2 0.89 238 4.10 8.9 0.54

3 1.156 4.93 4.10 8.9 0.90

4 0.76 337 410 9.9 0.67

5 0.79 3.60 410 9.9 0.77

6 0.20 2,98 4.10 2.9 0.57

7 0.69 332 410 9.9 0.84

A 0.92 3.61 4.10 9.9 0.81

8 9 0.80 3.18 410 0.70
- 10 0.77 3.10 410 0.73
11 0.92 3.06 4.10 0.66

12 1.10 426 410 0.97

13 1.03 5.81 4.10 1.35

14 0.77 4.19 4.10 0,90

15 0.97 4.79 4.10 1.16

16 0.93 3.60 4.10 0.75

17 0.74 345 410 0.83
0.88 0.81

15 % 25 %
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(0.90) (1.03)
(0.92) 26% (1.09)
(0.87) 2% (0.99)

25 %

(1.08) a8% (1.05)
(1.16) (1.24)
(1.03) (1.02)

(1.08)
(1.06)
(0,88}

35 %
34 %

(1.22)
(1.18)
(1.10)

(1.02) 5% (1.24)
(1.05) 63% (1.37)
(0.98) 59% (1.11)

0 % 65 %
0% 45 %
0% 36 %
15% (0.88) 24 % (0.89) 2 (0.81)
13% (1.04) 18% (1.08) 1 (0.80)
18% (1.03) 24% (0.87) 1¢ (0.81)
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#5116 U -RBELTRAVCPREGEORM/N T £ -4

= 1968 ¥ 1978 %
5A16H 6A12H
196§ 39 7 1768% 14 &7
41°25'N 38°09'N

142°51'E 142° 10'E
[km] 40 40
My 7.5 7.4 7.1 6.2 7.1
My [dyne-em] 2.823%1027 2.00% 1027 7.08x 1026 3.16 1025 7.08x 1028
L [km] 4.1 66.1 46.8 16.6 46.8
;:‘ W [km] 371 33.0 23.4 8.30 23.4
2 D [m] 2.24 2.00 1.41 0.501 1.41
' os  [bar] 47.0 / 47.0 47.0
2ufwe  [sec)] 20.0 3 4.47 12.6
r [km] 2155 170.3 = 117.2 -
r [km] 189.8 s 143.4 = 200.9

He bR %

# [dyne/em?2] 4581011

#1log Mo=15My+162122 3. #2logL=4logMg—T.28 2L %, #3 W=L/2\2 L 4. #4logD=3log Mg—8.80
L3, #50,= [16xD)3:W]
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T 1
1 e, .‘-’. I L LE 1 - J I"‘-".J“ hy .-..v = I-*-I. 3 J:I a t ’;
- ‘ 2 *1 Matsu'ura, R, (1983) : Detailed study of the earth ce in 1980
¥ » east coast of the Izu Peninsula, Jupan, Journal of Physics of the
h h, Vol. 31, No.1, pp. 65-101,
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