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On Energy and Frequency of Aftershocks
T. UTSU

Sez'srhological Section, C. M. O,
The investigations are made on how the energy released by aftershocks decreases with
" the passage of time in some earth‘quakes which .occurred in Japan. Usin'g. the data of C. M
. 0., the energies of aftershocks of 16 Shallow earthquakes listed in Tab. 2 are determmed
from their radii of perceptibility.

The results-are shown in the figilres Fig. 2 1nd1cates the logarlthm of energy (solid
line) and reuproca] of frequency (dotted line) of aftershocks per day, and .Fig. 3~18
indicate the summation of the energy and the frequency, takmg ‘the logarithm of the time
elapsed since the time  of occurrence ‘of the main shock 6n the abscissa. The general

" features of these figures are represented schematically by Fig. 19, which reveals a turning
point on _the - energy sumniation c;urve The turning point 5f each earthquake appeared
some minutes or hours after the main shock respectively. ‘
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Table 1. HEEE?, vy =52~ M, =31¥— E OEOBIR
F(km)| M, |logE | E(erg) |r(km) M, |logE | E(erg) r<km5” M, |logE | E(erg)
20| 3:4,| 18.1 | 1.3x108] 250 | 6.05 | 22.9[8.9%10m] 480| 7.2, 25.0 1.1x10%
30| 3.7 18.7|4.5 .~ 260 | 6.1 | 23.1|1.2x102| 490 | 7.2 | 25.1]1.3 »
40| 395 19.1 | 1.2x10%| 270 | 6.2, | 23.2 |15 500 | 7.3, | 25.2|1.5 &~
50 | 4.1, 194126 ~ | 280.| 6.2 | 23.3]/1.9 « 510 | 7.3 | 25.3|1.8 »
60 | 4.2 | 19.7 | 5.4 290 | 6.3, 23.4)2.4 4 520 | 7.49| 25.3|2.1 »
70 | 4.45| 20.0 | 1.0x100 | 300 6.33| 23.5 (3.1 # 530 | 7.4¢| 254124 4
80| 450 20.3[1.8 » | 310| 6.4,| 23.6|3.9 ~ 540 | 7.4g| 25.5(2.9 4
S 90| 4.7,] 20.5(3.1 ~ 7 320| 6.49| 23.7 | 4.8 # 550.| 7.5, | 25.5|3.3 »
100| 4.8, 20.7 5.1 » 330 | 6.54| 23.8/6.0 ~ 560 | 7.55| 25.6|3.9 ~
110 | 4.9;| 20981 # 340 | 6.6 23.9 7.4. . 570 | 7.59| 25.7|4.6 »
1201 5.0, | 21.1]1.3% 10'«1l 350 | 6.65| 24.0]9.3 » 580 | 7.6y| 25.7|5.3 »#
130 | 5.1 21.3/1.9 » 360 | 6.7y 24.1|1.1x10%| 590 | 7.65| 25.8|6.1 «
‘140 | 5.2, 21.5|2.8 ~ | 370! 6.7;| 24.2(1.4 ~ |- 600| 7.7, | 25.9|7.1 «
150 | 5.3, | 21.6 4.1 ~ | 380 | 6.7, | 24.2|1.7 » 610 ~ 7.7; | 25.98.1 »
160 " 5.4; | 21.8(5.9 » 390 | 6.8 | 24.3|2.1» # 620 | 7.7:| 26.0 |95 »
170 | 5.5, | 21.918.3 .» 400 | 6.8y | 24.4(2.5 630 | 7.8 | 26.0|1.1x102
180 | .5.50 | 22.1 [1.2x102 | 410 | 6.9, 24.5|3.1 & 640 | 7.8 | 26.1|1.3 » -
190 | 5.6, 22.2|1.6 » 420 | 6.95| 24.6 (3.7 » 650 | 7.8 | 26.2|15 »
200 | 5.7+ 22:3]2.2 » 430 | 7.0, 24.7 | 4.4 & 660 | 7:9% | 26.2|1.7 »
210 | 5.8, 22.5(2.9 40| 7.0 24.7|5.3 # 670 | 7.95| 26:3]|1.9 #
220 | 5.8 | 22.6|3.9v.~ 450 | 7.1, 24.8|6.4 » 680 | 7.9 | 26.3|2.2 .
230 | 5.9, | 22.7-|5.2 » 460 | 7.15| 24.9|7.6 » 690 | 8.0p| 26.4]25
240 6.0, | 228 6.8 ~ | 470 | 7.2,| 25.09.0 ~ 700 | 8.05 | 26.5|2.9 »
Table 2.
. ) » Epicenter v . .
No Date - " Location - A 7(km)| M, | Mg |"Mg My
. . A(OE) ¢V (ON) ) X
1] 1925 -V 23 | {8 B db # | 134.7| 35.7| . 450 7.1 6% | 7.1
©2| 1927 M 7 | FHggwEdnEE | 185.1)  35.7 | 600 7.7 7% 7.6 .
30193 xt 26 | 4t @ = | 139.0] 35.1] .59 7.7 7.1 7.3 :
41931 X 21 ,_Lﬁg By | 139.3 36.0 450 | 7.1 6% | 6.4 6.8
5| 1933 1 3 CpE g | 1447 391 950 8.7 85 85| 7.7
6| 193 1 21 | @ B ok Fn | 135.7| 34.5| 360 6.7 6 6.6| 6.6
7| 1938 V. 23 | REBMASCAWR | 1415 36.7 570 | 7.6 T4 T6 7.2
8 1939 V. 1 | B gk g | 139.8] 39.9|, 320 6.5 7.0 69| 7.1
9| 1941 w1 19 | H rrn # | 13240 32.3) 500 |. 7.3 | 7.8 7.4 7.4
10 1943 . x 10 | & B | 134.2| -35.5 510 7.4 747 74 7.2
11| 1944 xt 7 | BB ¥ | 136.2| 33.7| 680 8.0 8.0 8.3 7.4
“12| 1945 1 13 | = ¥ | 137.0 | 34.7| 460,| 7.2 7.1 6.9 7.0
13| 1948 V1 28 |- & 3 | 136.21 "36.1| 470 | 7.2 % 7.2] 7.2
e : N : 330 6.5 6.4
14| 1949 X0 26 | 5 A4 R | 197|367 3500 | @) ©.7)
'15 1952 W 4 | - B ¥k | 143.9| 42.1| 880 | 8.5 8.0/ 80| 7.9
16| 1952 W 7 | A Wk | 136.2| 365| 360 | 6.7 64

M,, Mg, M &, My @Fzhzh. BELE, Gutenberg-Richter, Kawasuml, '
Tsubo1 0)75&“( EX5% Gutenberg«Rlchter (D%%K ;5 = 7 F i 1\
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(*r=20km @ b DEEL) |

w‘:&o \ 0 |50 |60 | | s | oo ! 100 1107 120 | 30| 4 s

'Earthquake 1 S 0 _ 0 0% 120 LE a :51":

L EEIEE - B . 55 - 4 0. 2] 12| 73

2. JHmEEdbEs | 85| 65| 21(- 10] 4| 5] 3| T 6, -6 20 232

3. e o= | 50| 31 3‘ 6/ 3| 1| 1) | :0} 0| 0f -9
4. HEETHL 52 18 23 24 1“4 | 10 141

S5 = B b - N 808 161 | 164, (1133
6. WEWAFM| 9 0 0| 0| 1] ‘1| o 1| 0f 0| 0{ *29

7. RRRR - | 18 9 % - 4 | 6 -62
8. BmEXE| 50| 40| 15 9f 1| 1| 2| 3| 5[ 0| 7} 143
9. H W 57 | 11 9 5 4| 18T
0. & B | 226| 108| 79| 87| 56| 20| 15{, 14| 4| 2| 37| 648
1. REwHE —_ 78| 21| 19| 12| 6| 7{ 2| 3| 20| 168
12. = @\ | 66| 60 47| 39| 30| 15 2 9| 3| 6| 15| 202
13. 78 .3 | 15| 122 56| .27| 19| 12| 5| 1| 1|- 0| 14{ 372
4. HEARSH | 91| 34| 19| 14| 16| 13| 3| 4| 1., 1| 4} 297 -
5.+ B | — " 200 109 12| 2| '8{ 46| 377

16, Km k| 39 2_4‘ -9'1 4 1\ o‘ 0 o 1| 0| 9 &

Table 4. (*12 7= 30km Tt b 0; Table 3. BR)

: No. Earthquake | M, log E, A A B. T (hour)
S5 | = B o (1933) 8.4 26.7 1.0 . * 250 0.11| 16.29
5]+ B fh C(1952) 8.1 26.0 14| % 40| . —0.30| 185
.| % OB B E (1944) 7.9 2.7 12| ¥ 25| 0.9 -

2.0 ® - ®, e 77|  23.8 1.1 20| —0.35| . -1.39
9.1 B F B (194D 7.4 22.0 1.6 41 —0.42 1.39
70| i@ m ok 1938y | . 7.4 22.7 0.8 5] =020 9
0. & COE (1949) 7.4 24.2 1.1 35| —0.40 0.6
3 4 B = (1930 73] 215 1.5 50 —0.37| 9
13.| 78 J(1948) | 7.20  235( 1.0 35| —035! 1.29
2. = w1945 | 71| = 23.0 0.6 35| —040, 11.0,
.| m B (1925) 700 23.0 1.0 * 15| —0.06| 0.9
8. | B m X B (1939 6.9 24.5 1.6 10 —0.40 159
4. P B E (1931 6.8 225 1.8 8| —0.40 | . 4.0
6.7 & H % P (1952) 6.6 22.5 0.9 15| .—0.25| "19.5
.| B R & (1949 '6.5. 21.4 0.9 1| =030 2.6
6. | # N A #n (1936) 6.5 — — — g 1.0°
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Table 5. 1927483 B7 B ABHROSRBOH B h m (km)
78 19 43 ( 40)|'23 40 ( 30)| 04 31 (.40)[ 11 03 ( 30)| 20 44 (160)| 148 13'45 (160)
© 18 28(KRER)| - 46 (250)]  45°( 30)| . 33 (50)| 07 (40)| 21 24 ( 70)| 06.46 ( 30)| 22.45 ( 30)
38 (110)) 49 (40)| 45 (130)| 04 37 (30)) 16 ( 40)| 22 29 ( 80) 10 34 ( 30)] 21\
39 (110)| 50 (30)] 50 ('30)] 40 ( 40)| 12 06 ( 30)| 108 12 49 ( 80){ 00 11 ( 30)
41 (110)|. 51 ( 30) 88 44 (100)] 38 ( 40)] 00 18 ( 30)| 20 12 ( 30)| 02 42 ( 40)
41 ( 40)| - 52 (100)| 00 35 ( 30)] 50 ( 30)| 48 ( 30)| 03'53 ( 40)] 13 ( 30)] 22B
44 (260)] 53 (40)| - 36 (180)| 53 (100)| 14 13 ( 40)| 04 45 (100)| 158 03 16 ( 30)
45 (40)/ 20 00 ( 30)| 37 (30)| 54 (30)] 49 (30)| 05 24 (150)| 13 40 ( 40)| 12 57 (110)
48 (40)| 01 (120)| 44 ( 40)| 05 03 ( 30)| 15 27 ( 30)| 06 01 ( 40)| =~ 16H 238
49 (40)| 02 ( 30)| 48 (160)] 15 ( 40)| 28 ( 40)| 07 43 ( 40)| 10 51 ( 90)| 22 50 °( 50) -
49 (40)| 22 (110){ 01 04 ( 90)| = 42 ( 30)| 29 ( 50)| 11 47 ( 90)| 11 05 ( 30)] 248
50 (100)) 25 (30)| 06 ( 30)/ 0621 ( 70)] 31 ( 30) 12 01 ( 50)| 12 07 ( 30)| 08 41 ( 30)
52 (200)] 29 (40)| 09 (30)) 53 (60). 59 (40)| 26 (40)| 1712 (30)) 25H
53 (40)| 42 (70)| 15 ( 80)| 07 16 (120)| 18 10 ( 50)| 13 58 ( 40)] 55 ( 30)| 00 34 ( 80) -
54 ( 40)| 43 (50)|  26-( 40)| 16 ( 30)| 19 32 (120)| 18 00 ( 40)| 178 | 13'36 ( 30)
57 (50)| 48 (120)] 33 ( 40)| . 32 ( 30)| 21 04 ( 60)| 20 57 ( 40)| 04 53 ( 40)| 17 40 ( 30)
19 02 (50)| 53 (60)) 53 (40)| 34 (70) 20 (30) 1B 07 40 ( 30)| 19 13 ( 40)
06 ( 40) 54 ( 40)|.02 04 ("40)| 08 03 ('40)|'22 06 ( 50)| 06 38 ( 40) 17 01 ( 30), 298
10 ( 30)| 21 01 ( 30) 07 ( 30) 03 ( 40)| 23 43 (240)| 07 35 (230)] ~ 18B 05 06 ( 60)
12 (50)| .07 (30)] 24 (30)) 35 (50) 45 ( 30)[ 09 50 (140)| 02 42 ( 60)|  30H
13.( 50)| .21 (120)] 27 (-30)] 38 (30) 9m 10 27 ( 40)] 03 16 ( 50)| 22 30 (140)
19 (40)] 33 (30)] 57 (30) - 49 ( 40)| 00 00 ( 30)| 15 14 ( 40)| 15 17°( 60)| 57 ( 40)
22 ( 30y 22 01 ( 50)| 03 03 ( 30)] 51 ( 30)| 02 40 ( 30)| 17 59 ( 50)| 21 47 (180)| 318 :
22 (60)] 03 (30)] 40 ( 40)| 09 02 ( 40)| 03 00 ( 50)| 23 43 ( 30)| 198 | 03 35 ( 30)
24 (40)| 24 (270)| 43 (60)| 07 ( 40)| 05 18 ( 60)| 128 05 17 ( 40)| 11 44 ( 40) -
27 (40)| 27 (40)| 47 (60)] 13 (150)| 06 33 ( 30)| 05 30 (140); 06 28 ( 40)] 1.8
30 (50)] 41 (50)| 57 (30)| 19 ( 50y 08 06 (130)| 15 28 (120)| 12 51 ( 30)| 06 09 (350)

- 32 (150)| 45 (30)| 59 (30)) 22 (40)] 39 (30) 138 | 1550 (40)| 23 (30)
36 ( 40)| 23 11 (170)| 04 07 ( 30)| 42 ( 30)| 10 49 (100)| 06 30 ( 30)| 19 00 ( 30) 29 ("30)
37 (110)) 17 ('30)| 18 ( 30)| 10 07 ( 40y 1154 ( 30)[ 13 37 ( 30)] 54 (30)] 31 (30)
38 (40)| 20 (40)] 22 (30)| . 14 (160)| 13 24 100)| 16 06 ( 30)] 208 09 48 ( 30)°
41 (50)| 30 ( 40) 29 ( 40)| 32 (50 14 54 ( 40)| 20 34 (.30)| 1054 ( 30)] 1141 ( 40)

Table 6. 19394E5°A 1'H  BEEBHMBOSBROFRILE

18 . |15 28 (200)| 15 55 ( 40)| 16 23 (110)| 17 31 ( 40)| 19 18 ( 30)|'21 18 ( 70)| 00 55 ( 50)
14 58(AE2)| 30 (40)| 16 02 (40)| 25 (40)] 34 (40)] 32 (40)[ 39 (40)| 01 05 (360) -
1513 (70) 36 (30)| 03 (120)] 26" ( 50)] .56 (150)| 37 ( 40)| 22 00 (110)] 18 (120)
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56 ( 40)| 19 00 (50)| 06 ( 60)] 56 (50)} 39 (30)| 11 (60) 14 (30)| 02 (50)
59 (90)] 04 (60)) 09 (50)] 57 (30)| 41 (30) 15°(60) 16 ( 30)] 05 ( 30)
18 03 (170)| ~09 ( 40)| 10 (50)| - 59.( 30)] 46 (30)| 19 (60) 17 (30) 07 ( 30)
05 (250)| 10 (70)| 12 (100)) 59 (30)| 54 (60)| 21 (30) 18 (40)| 09 ( 30)
08.(100)| 14 (30)| 15 (60)| 59 (30)| 55 (60)| . 22 (30) 18 (40)| 10 ( 50)-
10 (100)| 15 (50)| 16 (30)] 59 (50)| 56 (60)| 23 (140), 18 ( 50)| 16 ( 30)
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16 (60)] 19 (50) 20 (40)| 02 (50)| 22 01 (60)! 36 (30)) 22 (40)] 19 ( 40)
17 (50)) 22 (40)| - 21 (60)] 04 (40)| 08 (60)] 38 (70)] 23 (140)] 25 ( 30)
18 (190)) 23 (60)| 22 (40)| . 05 (60)) 13 (80)| - 44 (40) 24 (50)| 26 ( 30)
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40 (50)| 49 (30)) 36 (70)| 17 (30)] 39 (30)] 03 (40) ( 30)| 02 00 ( 50)
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~ 35 (50)| 35 (30)] 48 (40)| 49 ( 30)] 47 (-80)| 48 ( 30)| 19 23 ( 30)| 01 25 ( 60)
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T50 (60)] 15 (90)|  59.(30)) 10 (50)] 32 (50)| 11 °( 30){ 12'10 ( 30)| 23.10 ( 50)
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12 (70) 54 (50)| 36 (40) 39 (160)| 16 ( 50)| 51 ( 40)| 1514 ( 30) © 29 ( 30)
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31.(°40)| 19 ( 40)] 04 (40)| 08 (40)| 16 ( 50)| 09700 ( 60)| " 40 ( 30)| 07 02 ( 50)
35 (80)| © 22.(40)| 09 (30) 11 (30)] 23 (50) 12 (40)| 18 08 ( 30) 46 ( 30)
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39.(80)) 29 (20)) 46 (60)| 49 (40)| 58 (30)| 39 (100)| I3 ( 20)| .14 ( 20)
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42 (60),  30.(40)} 49-(50)| 59 (40)| 28 (30) 2011 (20)| 46 (20)| 05 ( 60)
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50 (130) 33 (40)| 59 (80) 14 (30)| 47 (20)| 24 (20 38 (-20)| 16 54 ( 50)
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07 25 ( 20| 19 22 ( 30)} 03 21.( 30)| 128
©724 (80) 14 30 (30) 10 35 ( 20){ 11 06 ( 30)| 20 41 ( 30)| 06 07 ( 30)! 00 41 ( 40)| 02 17 ( 20)
© 31 (30)| 1601 ( 30)| 12 39 ( 50)| 13 27 ( 30)| 23 34 ("30)| 08 30 ( 60)| 09 17 ( 20)| 10 30 ( 20)
20 13 (40)|-. 25 ( 30)}18 47 ( 20)| 18 49 ( 40)| = 38 - 7. | 53 (20) 208 -
21 02 ( 30)|-18 04 ( 30)| 22 44 ( 30)| 20 45 ( 30)| 00 04 ( 40)! 19 26 ( 70)| 21 32 ( 20)| 23 25 ( 60)
45 (110)-19 25 (30)} 23 08 ( 20) 18 |05 23 (40) 88 | 2230 (20) 218
23 00-( 40)| 51.(30)] 40 ( 80)| 02 48 ( 30)| 10 38 ( 30)| 03 34 ( 90)| 40 ( 40)| 05 24 ( 70)
© 23\ 21 15 ( 20)| 308 0710 ('30)| 11 40 ( 40)| 09 39 ( 30)| 138 | 1135 ( 20)
01 41 (170)| 32 ( 30)| 06 51 ( 30)| 08 56 ( 20)[ 15 46 ( 50)| 108 03 58 ( 20)| 17 33 ( 40)
03 42 (20)| 23 36 ( 30)| 08 27 ( 30)| 12 26 ( 30)|. 48 ( 30)| 06 00 ( 50)|: -148 | 19 02 ( 30)
0401 (20) 208 |1205 (40) . 28 56 °( 30)| 07 (50)| 05 10 ( 30)| 20 31 ( 20)
05.23 ( 20)1-00°59 ( 40)| 18 16 (:30)| 00 18 ('50)| 23 40 ( 80)] 1B 12 18 (40) '
07 26 (20)] 01 08 (30)] 318 | 0L 33 ( 60) 48 | 01 27 (20)| 13 40 ( 30)
08 31 (30)| 35 ( 40)| 00 42 ( 20| 03 39 ( 20)| 16 19 ( 20)| 06'56 ( 70)| 168
32 (110)| 0313 ( 60)| ~ 43 ( 20| 06 03 ( 70)| 21 29 ( 20)| 69 09 ( 70)| 03 00 ( 20)
40 (30)] 05 28 ( 30)| 02 41 ( 20)| 11 10 ( 30)| 58 | 11 06 «( 50)| 12 20 ( 60)
10 56 ( 30)| 07 09 ( 20)| 03 23 ( 30)| 18 43 ( 30)| 16 35 ( 20)| 17 04 ( 20)| 15 05 ( 30)|
1250 ( 30)] - 23 (70)| 04 52 ( 30)| 52 ( 30) §8 2236 (20) 17E
Table. 11. 195245 3 H 7 B -AREFHHEBORBOERER
. 78 1711 ( 30)] 18 52 ( 40)| 22 15 ( 40)] 08 14 ( 40)| 03 11 ( 40)| 05 01 ( 60! 00 48 ( 50)
16 32(FE2)| 18 ( 30)| 19 04 ( 30)| 23 06 ( 30)| 09 59 ( 40)| 12 32 ('40)| 12 12 ( 60)| 2200 ( 30)
D 37(@s0)| 25 (40)| 22 (40) 21 (30)| 1101 (190)) 46 ( 30)| 128 © | - 18E
40 (200) . 34 (30)] 28.(30) 47 (30)| 1439 (30)| 50 ( 60); 18 14-( 50) 20 50 ( 30)
45 (40)) 46 ( 30)] 46 ( 30) 3\ 45 (130)| 1310 (.30)| 22 39 ( 30), 198
49 (40)| - 50 ( 30)| . 49 ( 30)[-00-00 ( 40)| 18 18 ( 30)| 16 18 (190)| 138" | 0148 ( 70)
50 (30)] 51 (50)| 20 28 ( 40j| 11 (50)| 19 22 ( 30)| 36 (130); 09 10-( 40) .- 21E
"58'( 30)| 55 (50)|, 30 (40)| 12°(50)| 22 ( 50)| " 10B 17 08 ( 30)} 13 03 ( 40)
17 .00 (30)] 18 02 ( 30)| - 41 ( 40)| 02 37 ( 30) 20 34 ('40)| 01 22 ( 30)| 18 29 (200)|. 308
02 (30)] 04'(60) 45 (30)| 04 51 ( 30)| 22 29 ( 30); 14 01 (130);  14B 11 35°( 30) .
04 (30)] 26 (30))" 54 (30)| 05 14 ( 40) 951, 17 13 ( 30)| 08 02 (130) 19 41 ( 40)
S04 (30)] 33 (30) 2139 (40)| 47 (40)[.00 32 ( 50)| 11E. 16 29 (110)
710 (-40)| 43 (40)] 46 ( 30)| 06 09" (150) 02 58 ( 50)| 04 59 ( 40)| 178"
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