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A damping modification factor model for vertical acceleration
spectrum from slab earthquakes in subduction zone

Chen Xinfeng" Jiang Yanxu Liu Mingji

(School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Ji’nan 250000, China)

Abstract: In this study, 4695 strong-motion records from subduction slab earthquakes in
Japan obtained by the K-NET and KiK-net networks were used to develop a damping modifi-
cation factor (DMF) model for the vertical acceleration spectrum. The DMF model considering
the damping ratio and spectral period is established for four site classes, and the geometric mean
values for DMF are used to perform regression fitting in respect to the damping ratio and
spectral period by least squares method. To evaluate the influence of hypocenter, path, and site
effects on the residual distribution of the model, the total model residuals and standard devi-
ations were separated into between-event and within-event parts, and the within-event residuals
were further divided into the between-site and within-site parts by using a random effects
model. The results show that the effect of damping ratios on DMF can be modelled by the third-
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order polynomial of the logarithm of the damping ratios, a fourth-order polynomial of the loga-
rithm of spectral periods can be used to model the effect of spectral periods for the DMF. The
effects of source and path parameters were not modelled in this study because of DMF model is
used to scale a design spectrum not associated with a given scenario earthquake. The distribu-
tion of the between- and within-event residual distributions with respect to moment magnitude,
fault depth and source distance suggests that including these terms would improve prediction
capability of the model when a DMF is designed for scaling a 5% acceleration spectrum associ-
ated with a scenario event for a give magnitude and source distance.

Key words: damping modification factor; vertical acceleration response spectrum; random
effect model; subduction slab earthquake; residual analysis
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Table 2 Coefficients of DMF model for four site classes

1 K5k T2 M2 V2

T/s
C1 2 3 c1 2 3 c1 2 c3 C1 2 c3

0.03 —0.0200 -0.0113 -0.0150 -0.0200 -0.0054 —0.0080 —0.0083 —0.0048 —0.0080 —0.0071 -0.0047 -0.0100
0.04 —0.2343 0.0129 0.0010 —0.1521 0.0167 —0.0050 —0.1389 0.0183 —0.0040 —0.1208 0.0133 —0.004 0
0.05 —0.2949 0.0057 0.0001 —0.2359 0.0129 0.0014 -0.2138 0.0123 —0.0011 —0.2204 0.0130 0.002 4
0.06 —0.3228 0.0018 0.0026 —0.2835 0.0067 0.0031 —0.2621 0.0091 0.0019 —0.2738 0.0082 0.0050
0.07 —0.3408 —0.0011 0.0044 —0.3147 0.0021 0.0044 —0.2944 0.0061 0.0038 —0.3087 0.0047 0.0066
0.08 —0.3528 -0.0032 0.0059 —0.3357 -0.0014 0.0054 —0.3171 0.0034 0.0051 —0.3324 0.0020 0.0077
0.09 —0.3611 -0.0049 0.0071 —0.3503 —-0.0040 0.0062 —0.3334 0.0010 0.0061 —0.3491 -0.0001 0.008 5
0.10 —0.3668 —0.0063 0.0081 —0.3605 —0.0061 0.0070 —0.3454 —-0.0010 0.0068 —0.3611 —0.0018 0.009 1
0.12 —0.3735 -0.0082 0.0097 —0.3728 —-0.0089 0.0082 —0.3612 -0.0044 0.0079 —0.3763 —-0.0043 0.0099
0.14 —-0.376 5 -0.0094 0.0110 -0.3788 —-0.0106 0.0093 —0.3703 -0.0070 0.0087 —0.3846 —0.0061 0.0105
0.15 —0.3771 -0.0098 0.0115 —0.3803 —-0.0112 0.0099 —0.3734 -0.0081 0.0090 —0.3873 —-0.0067 0.0108
0.16 —0.3774 -0.0101 0.0121 -0.3812 -0.0116 0.0104 —0.3757 —0.0090 0.0093 —0.3893 -0.0073 0.0110
0.18 —0.3771 -0.0105 0.0130 —0.3816 -0.0120 0.0113 -0.3788 —-0.0105 0.0099 —0.3918 -0.0082 0.0114
0.20 —0.3762 -0.0107 0.0139 —0.3808 -0.0121 0.0122 -0.3804 -0.0116 0.0105 —0.3931 -0.0088 0.0118
0.25 —-0.3723 -0.0104 0.0157 —0.3763 -0.0113 0.0142 —0.3811 -0.0131 0.0118 —0.3934 -0.0096 0.0129
0.30 —0.3676 —0.0095 0.0172 -0.3703 -0.0097 0.0160 —0.3793 -0.0135 0.0131 -0.3922 -0.0097 0.0139
0.35 —0.3627 —0.0083 0.0186 —0.3642 —-0.0077 0.0176 —0.3766 —-0.0131 0.0144 -0.3906 —-0.0095 0.0149
0.40 —0.3579 -0.0069 0.0198 —0.3582 —-0.0055 0.0192 -0.3735 -0.0122 0.0156 —0.3889 —0.0089 0.0160
0.45 —0.3532 -0.0054 0.0208 —0.3525 -0.0031 0.0205 -0.3701 -0.0110 0.0168 —0.3873 —-0.0082 0.0170
0.50 —0.3486 —0.0038 0.0218 -0.3471 -0.0008 0.0218 -0.3667 —0.0095 0.0180 —0.3857 —-0.0073 0.0180
0.60 —0.3398 -0.0005 0.0236 —0.3370 0.0039 0.0241 -0.3599 -0.0062 0.0202 —0.3825 —-0.0054 0.0200
0.70 —0.3313 0.0029 0.0250 —0.3277 0.0084 0.0260 —0.3531 -0.0026 0.0222 -0.3793 -0.0031 0.0218
0.80 —0.3230 0.0062 0.0263 —0.3190 0.0128 0.0277 —0.3462 0.0011 0.0241 -0.3759 -0.0008 0.0235
0.90 —0.3149 0.0094 0.0275 -0.3106 0.0169 0.0292 -0.3392 0.0048 0.0258 —0.3722 0.0016 0.0251
1.00 —0.3068 0.0126 0.0285 —0.3024 0.0209 0.0305 —0.3322 0.0085 0.0273 —0.3681 0.0041 0.0266
1.25 —0.2868 0.0202 0.0306 —0.2825 0.0300 0.0331 -0.3142 0.0174 0.0305 —0.3562 0.0104 0.0298
1.50 —0.2667 0.0274 0.0321 —0.2627 0.0381 0.0349 -0.2954 0.0256 0.0331 —0.3421 0.0167 0.0324
2.00 —0.2264 0.0404 0.0342 —0.2225 0.0521 0.0372 -0.2560 0.0404 0.0365 —0.3079 0.0290 0.0362
2.50 —0.1856 0.0522 0.0353 —0.1813 0.0637 0.0381 —0.2146 0.0530 0.0384 —0.2679 0.0409 0.0387
3.00 —0.1447 0.0629 0.0358 —0.1391 0.0738 0.0381 —0.1719 0.0640 0.0391 —0.2236 0.0523 0.0403
3.50 —0.1038 0.0728 0.0359 —0.0962 0.0826 0.0376 —0.1283 0.0737 0.0391 —0.1763 0.0632 0.0411
4.00 —0.0631 0.0820 0.0356 —0.0529 0.0904 0.0366 —0.0841 0.0822 0.0384 —0.1269 0.0738 0.0413
4.50 —0.0226 0.0906 0.0351 —0.0092 0.0974 0.0352 —0.0396 0.0898 0.0373 —0.0759 0.0840 0.0411
5.00 0.0177 0.0987 0.0344 0.0346 0.1038 0.0336 0.0050 0.0967 0.0358 —0.0238 0.0939 0.0406

K425 7 T—IV 37 BHLJE A8 1E 2 RO it 28 55 D 0k S0 LA 3 (6 IR R XF L.
P 4a 1 4b al UL . e BHLJE L A5 R (B -5 R0 (6 7 35 S 91 0. 03 s A7 £ I 22, BRI T 4%
I E0 P T A SR 2, G YRR T R HJE OB AL R R, AE e L HeE AR, R
il 28 5 KR (AR B R4 RO A ROR ;& BLJE HE A9 DMF A8 7 1 s 91 i 1.0, 3 m] LA
Ok fifp R A S U3 48 4 BRI R Y BELJE LE L B AT DA AR 2548 B 5 B BN, LIS BE AT 280 e 1K 4t
REE R, B 2 2 1 DRl 2 A X ] S0 45 ) 1) 52 )
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/s /s

04 L L L \.'- . .\ L L L 04 L L L L L - L L L
0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 032 0.64 128 2.56 5.12 0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 032 0.64 128 2.56 5.12
WS/ WS/

01% x2% ©3% x4% o 10% +15% ©020% < 30%

&4 U2 F RS Lo BEJE A8 IE R 4 DMF A BIULA it 48 5 80 LA 3 (B A X b
(a) T3H; (b) M5 (o) M2 (d) V3
Fig. 4 DMF model comparisons with the geometrical mean of the vertical
components for eight damping ratios of four site classes
(a) Site class 1 ; (b) Site class I ; (c¢) Site class I'; (d) Site class IV

3 REDH

KT i — TP AT AL A R, R AT AR 20T, R EE LN
& =B, (T, O—IB,(T, O, (10)

X & RRH AR SRR AR IC R Il R B2, T IEE 0, FRifE2E Moy,
Bug, p(T» OFRE i MHEHAFNEE j KL F BB TERE, BT, ONBRIPIAE.
SR GEREUR | B A 7 O R AR 7 A A % 22 SR, AR AJE Brillinger F1 Preisler (1984) 5%
JH Bt AL 55 28 06F b 7% 3 3 0ol G R AT 819 43 Ay 19 J7 %, 4f5A Abrahamson Hl Youngs (1992)
Bt A A ) B ATL A I AR A R AR 2 43 S A A N R 2 RN (R Ak 2, D
fiT,j:’Ii‘f'fi,j’ (11

K. R E R0, brUEE R W HFEIEZE; & FRRWEN 0, brifE2EN o M NIE
%, Hob BbsifE Zor= Vo2 + 12,

R 2L A AT R AR AN | I M A X6 B 25 A0 A B S T, T A P R 2 4 i Sk g b T 4% 2
Mz N5k, /I

E=Yo T (12)

Kr: ), A m DG HN RS o M0 R G N ER 22, 7, 8 5 m A3 M 3 b (R 5k 25 . M
WEEZIE R 0, bRl 2= Rog; MR ZEIE N 0, P2 N, KSRl 2Ze=
Vo 2T 2. BBk ARME XS | T PR 25 bR v 2 R T 1] R 2% bR o 25 5 45 R4y BB TR 3,
415,



348 H = 2% Eire 4 5

# 3 BB IEREE N R EnEEor
Table 3 Total standard deviations o7 of DMF model

or

T/s
=1%  (=2%  (=3% (=4% (6% (=7% (8% (=9%  (=10%  (=15%  (=20% (=25% (=30%

0.03 0.0560 0.0147 0.0116 0.0057 0.0000 0.0054 0.0104 0.0152 0.0198 0.0243 0.0460 0.0665 0.0864
0.04 0.2426 0.1463 0.0844 0.0399 0.0308 0.0557 0.0799 0.0948 0.1107 0.1676 0.2041 0.2295 0.2486
0.05 0.2386 0.1487 0.0879 0.0425 0.0330 0.0601 0.0829 0.1027 0.1202 0.1841 0.2255 0.2554 0.2777

0.06 0.2250 0.1444 0.0929 0.0427 0.0358 0.0614 0.0902 0.1056 0.1237 0.1909 0.2351 0.2670 0.2908
0.07 0.2155 0.1396 0.0900 0.0415 0.0346 0.0598 0.0880 0.1030 0.1207 0.1876 0.2320 0.2636 0.2871
0.08 0.2063 0.1414 0.0855 0.0398 0.0332 0.0575 0.0840 0.0990 0.1159 0.1787 0.2201 0.2503 0.2731
0.09 0.2004 0.1364 0.0827 0.0385 0.0308 0.0562 0.0823 0.0962 0.1127 0.1746 0.2157 0.2451 0.2669
0.10 0.1927 0.1324 0.0807 0.0373 0.0295 0.0537 0.0787 0.0977 0.1078 0.1659 0.2051 0.2333 0.2542
0.12 0.1885 0.1229 0.0778 0.0345 0.0305 0.0556 0.0766 0.0948 0.1057 0.1609 0.1973 0.2238 0.2436
0.14 0.1899 0.1230 0.0772 0.0357 0.0297 0.0537 0.0734 0.0903 0.1046 0.1570 0.1844 0.2083 0.2270
0.15 0.1888 0.1221 0.0768 0.0331 0.0294 0.0534 0.0693 0.0908 0.1059 0.1594 0.1943 0.2086 0.2278
0.16 0.1908 0.1226 0.0776 0.0339 0.0301 0.0544 0.0748 0.0922 0.1071 0.1613 0.1962 0.2103 0.2301
0.18 0.1918 0.1239 0.0740 0.0352 0.0290 0.0526 0.0720 0.0885 0.1029 0.1557 0.1908 0.2075 0.2281
0.20 0.1912 0.1235 0.0768 0.0357 0.0297 0.0539 0.0709 0.0909 0.1056 0.1592 0.1946 0.2123 0.2333
0.25 0.1917 0.1243 0.0770 0.0355 0.0295 0.0533 0.0698 0.0859 0.1045 0.1500 0.1844 0.2117 0.2355
0.30 0.1956 0.1258 0.0754 0.0359 0.0298 0.0535 0.0731 0.0897 0.1042 0.1523 0.1891 0.2194 0.2466
0.35 0.1912 0.1298 0.0775 0.0340 0.0295 0.0534 0.0700 0.0909 0.1064 0.1638 0.1952 0.2274 0.2567
0.40 0.1950 0.1318 0.0784 0.0339 0.0301 0.0516 0.0709 0.0932 0.1089 0.1596 0.2019 0.2381 0.2709
0.45 0.1987 0.1282 0.0779 0.0358 0.0298 0.0544 0.0728 0.0899 0.1086 0.1638 0.2085 0.2475 0.2834
0.50 0.2002 0.1276 0.0798 0.0367 0.0307 0.0560 0.0771 0.0954 0.1115 0.1686 0.2161 0.2577 0.2963
0.60 0.1996 0.1284 0.0775 0.0377 0.0301 0.0549 0.0761 0.0978 0.1114 0.1779 0.2317 0.2787 0.3218
0.70 0.2046 0.1318 0.0833 0.0367 0.0323 0.0564 0.0819 0.0979 0.1155 0.1873 0.2468 0.2996 0.3475
0.80 0.2088 0.1339 0.0846 0.0370 0.0332 0.0580 0.0849 0.1009 0.1193 0.1964 0.2603 0.3163 0.3674
0.90 0.2077 0.1326 0.0850 0.0369 0.0334 0.0578 0.0860 0.1021 0.1213 0.2023 0.2700 0.3290 0.3823
1.00 0.2115 0.1347 0.0861 0.0398 0.0318 0.0589 0.0832 0.1049 0.1250 0.2103 0.2816 0.3435 0.3986
1.25 0.2124 0.1393 0.0843 0.0410 0.0338 0.0630 0.0888 0.1126 0.1349 0.2307 0.3096 0.3776 0.4365
1.50 0.2165 0.1435 0.0878 0.0410 0.0361 0.0679 0.0963 0.1226 0.1471 0.2522 0.3402 0.4130 0.4759
2.00 0.2261 0.1538 0.0952 0.0451 0.0404 0.0767 0.1090 0.1391 0.1678 0.2905 0.3892 0.4703 0.5361
2.50 0.2311 0.1607 0.1006 0.0480 0.0439 0.0835 0.1197 0.1533 0.1851 0.3213 0.4262 0.5102 0.5765
3.00 0.2370 0.1667 0.1056 0.0508 0.0467 0.0891 0.1282 0.1645 0.1983 0.3417 0.4508 0.5339 0.5983
3.50 0.2457 0.1756 0.1121 0.0543 0.0502 0.0960 0.1375 0.1762 0.2128 0.3630 0.4733 0.5563 0.6191
4.00 0.2484 0.1793 0.1153 0.0555 0.0515 0.0989 0.1426 0.1832 0.2205 0.3727 0.4819 0.5614 0.6212
4.50 0.2583 0.1873 0.1204 0.0584 0.0540 0.1035 0.1491 0.1911 0.2299 0.3851 0.4950 0.5732 0.6305
5.00 0.2649 0.1942 0.1264 0.0613 0.0567 0.1080 0.1549 0.1975 0.2371 0.3917 0.4984 0.5732 0.6271

&l Sa—d 43 i 25t T R 25 AR UE 25 | SR TRD AR I 25 IR PR D AR 0 22 G T R0 AR Ak 1Y A3
R, iz E AL FEE R 0.01—0.03 s P, S AR o 22 R0 S5 0 (] A o 22 5008 B/ B
25NN AR R Z B0 JE T AR BE S i = 1 P9 AR ME 25 KT SR 1 TR AR o 22 (] Sa, b)), R [H]
— MR SR A TE I R MR, H A Sy AR RN 5 | A A 15 2 7E K BHLJE 1 K 22 B0 TR 01
STF/ANTFHEHNE,; Aabe K EMMEL T, FrENmRfE2E/N T3 mbriE2 (E 5c, d),
A RLIA g R R AN 7 i B KR B R iR 2 K FHEH R

&6 25t T BHJE LRy 25% 15 B0 T 14 37 i 9 A o 22 R 37 b 18] A o 22 6 1% 8 409 9 0 A 151
H1 P 6 WAL AR RS JE /N T 0.06 s BF, T2 37 1 i) 3 i o9 4 o 22 g s Rl AR fE 22 3 K T H ARG
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Table 4 Within-event standard deviation o of DMF model
o

T/s

=1% =2%  (=3%  (=4%  (=6% =7% (=8% (=% (=10% (=15% (=20% (=25% {(=30%
0.03 0.0178 0.0138 0.0097 0.0051 0.0000 0.0049 0.0094 0.0137 0.0176 0.0213 0.0379 0.0511 0.0619
0.04 0.2210 0.1347 0.0786 0.0353 0.0288 0.0518 0.0712 0.0880 0.1026 0.1549 0.1883 0.2115 0.2288
0.05 0.2223 0.1400 0.0831 0.0379 0.0310 0.0563 0.0776 0.0961 0.1122 0.1712 0.2091 0.2361 0.2560
0.06 0.2135 0.1378 0.0832 0.0384 0.0323 0.0585 0.0808 0.1001 0.1170 0.1788 0.2188 0.2471 0.2681
0.07 0.2064 0.1340 0.0811 0.0374 0.0312 0.0570 0.0786 0.0973 0.1137 0.1748 0.2145 0.2424 0.2631
0.08 0.1991 0.1295 0.0784 0.0364 0.0304 0.0550 0.0758 0.0938 0.1093 0.1659 0.2026 0.2292 0.2494
0.09 0.1953 0.1268 0.0766 0.0355 0.0299 0.0544 0.0748 0.0924 0.1076 0.1637 0.2008 0.2271 0.2468
0.10 0.1861 0.1212 0.0736 0.0341 0.0285 0.0518 0.0714 0.0884 0.1031 0.1570 0.1931 0.2189 0.2382
0.12 0.1833 0.1198 0.0724 0.0335 0.0282 0.0513 0.0707 0.0874 0.1018 0.1542 0.1885 0.2136 0.2323
0.14 0.1827 0.1190 0.0716 0.0332 0.0276 0.0500 0.0687 0.0846 0.0982 0.1476 0.1795 0.2022 0.2196
0.15 0.1814 0.1175 0.0703 0.0322 0.0270 0.0491 0.0675 0.0832 0.0970 0.1466 0.1789 0.2021 0.2201
0.16 0.1845 0.1187 0.0719 0.0332 0.0276 0.0500 0.0688 0.0848 0.0985 0.1484 0.1806 0.2041 0.2228
0.18 0.1853 0.1200 0.0723 0.0331 0.0273 0.0494 0.0675 0.0827 0.0961 0.1447 0.1771 0.2011 0.2206
0.20 0.1845 0.1195 0.0715 0.0332 0.0278 -0.0505 0.0692 0.0851 0.0988 0.1485 0.1814 0.2060 0.2255
0.25 0.1840 0.1188 0.0714 0.0329 0.0273 0.0493 0.0678 0.0834 0.0969 0.1445 0.1765 0.2011 0.2217
0.30 0.1881 0.1208 0.0729 0.0335 0.0279 -0.0502 0.0688 0.0847 0.0983 0.1476 0.1817 0.2087 0.2319
0.35 0.1856 0.1197 0.0721 0.0333 0.0277 0.0501 0.0687 0.0850 0.0992 0.1519 0.1885 0.2177 0.2429
0.40 0.1887 0.1207 0.0723 0.0332 0.0279 -0.0506 0.0695 0.0858 0.1001 0.1548 0.1940 0.2264 0.2542
0.45 0.1922 0.1236 0.0736 0.0337 0.0283 0.0514 0.0708 0.0873 0.1018 0.1569 0.1977 0.2318 0.2617
0.50 0.1934 0.1234 0.0745 0.0343 0.0286 0.0522 0.0719 0.0888 0.1036 0.1603 0.2020 0.2371 0.2684
0.60 0.1914 0.1227 0.0742 0.0343 0.0290 0.0528 0.0729 0.0904 0.1059 0.1657 0.2116 0.2500 0.2833
0.70 0.1954 0.1259 0.0755 0.0351 0.0295 0.0538 0.0745 0.0924 0.1085 0.1715 0.2206 0.2622 0.2974
0.80 0.1998 0.1281 0.0768 0.0355 0.0301 0.0547 0.0756 0.0938 0.1102 0.1763 0.2283 0.2718 0.3087
0.90 0.1982 0.1271 0.0764 0.0354 0.0299 0.0549 0.0765 0.0957 0.1130 0.1820 0.2361 0.2808 0.3187
1.00 0.1996 0.1270 0.0758 0.0350 0.0297 0.0548 0.0768 0.0962 0.1139 0.1858 0.2421 0.2879 0.3261
1.25 0.2013 0.1301 0.0784 0.0365 0.0313 0.0580 0.0812 0.1021 0.1215 0.1999 0.2598 0.3072 0.3460
1.50 0.2019 0.1317 0.0800 0.0372 0.0324 0.0601 0.0846 0.1065 0.1264 0.2081 0.2714 0.3213 0.3617
2.00 0.1965 0.1301 0.0804 0.0381 0.0337 0.0631 0.0889 0.1122 0.1335 0.2196 0.2849 0.3360 0.3767
2.50 0.1957 0.1325 0.0824 0.0392 0.0350 0.0654 0.0925 0.1172 0.1399 0.2322 0.2995 0.3513 0.390 6
3.00 0.1902 0.1303 0.0821 0.0395 0.0354 0.0666 0.0944 0.1196 0.1424 0.2346 0.3021 0.3520 0.3903
3.50 0.1949 0.1359 0.0860 0.0412 0.0369 0.0695 0.0984 0.1247 0.1483 0.2430 0.3097 0.3582 0.3951
4.00 0.1870 0.1322 0.0848 0.0408 0.0370 0.0698 0.0992 0.1257 0.1495 0.2426 0.3071 0.3530 0.3871
4.50 0.1857 0.1326 0.0850 0.0411 0.0370 0.0695 0.0985 0.1245 0.1479 0.2393 0.3015 0.3453 0.3780
5.00 0.1891 0.1359 0.0874 0.0421 0.0379 0.0705 0.0994 0.1252 0.1483 0.2372 0.2964 0.3378 0.3683

Mo, W 12637 M 1 A 30 0 B ROV B, 32 B AR R LS8N S R R 5 AR B/ T 0,10 s
IF, 37 i AR T 22 /0N T 37 M ) A o 22, 3 WD R 3 3 R A 3 3t 2000 5 1 S ) 3R 22 R T I A AR
SRR R 2E; 7RG AR T 0.10 s 1, i NFR 22 R T la 5% 2, R W] KA I N 7
H BN, 5 A R 22 /N T BR AR RN T R AR 25 . BRI N Ak 25 T E0k AT ERAR AN, 33
by Ml A s 0 22 5 3 M 2R ) RS TE 5, 1T 4% 288 B Ml 1Y) 375 i 1) o A 22 U 5 37 3t R 0] A e ) )
A—ERRE.
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Table 5 Between-event standard deviation 7 of DMF model

T/s

T

=1%

=2%

=3%  (=4%  (=6%

=7%

=8%

=%

=10%

=15%

=20%

{(=25%

{=30%

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

e e e

0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

60
70
80
.90

o o 2 2
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(a) The distribution of residuals with respect to fault depth at 7=0. 1 s; (b) The distribution of residuals with respect to

moment magnitude at 7=0. 1 s; (c) The distribution of residuals with respect to fault depth at 7=3.0's;

(d) The distribution of residuals with respect to moment magnitude at 7=3.0 s
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