Grflt12sx1-v5.f

c

c *** Quality Factor of Vs ***

c

      Function FuncQS(OM,L)

c

      IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 

      complex*16 OM            

      COMMON /STRC/DNS(20),VP(20),QP(20),FP(20) 

     *            ,VS(20),QS(20),FS(20),THK(20),NL 

C 

      NC=20 

      IF(NL.GT.NC)THEN 

         WRITE(10,*)'FROM OTDAT:NL>NC',NL,NC 

         STOP 

      END IF 

c

      OMR=dreal(OM)

      if(OMR.eq.0.d0)then

        FuncQS=QS(L)
      else

        freq=dreal(om)/6.2831853072d0

        FuncQS=QS(L)*freq**FS(L)

      end if

c

      return

      end    
Grflt12sx1-v6.f : Use of Futterman’s Constant Q
c

c

c ***  Vs of Attenuating Medium ***

c

      Function FuncVSc(OM,L)

c

      IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 

      complex*16 OM,FuncVSc

      COMMON /FREQF/DOM,OMI,RFQ,IOM,NOM,IFQ

     *       /STRC/DNS(20),VP(20),QP(20),FP(20)

     *            ,VS(20),QS(20),FS(20),THK(20),NL 

C 

      NC=20 

      IF(NL.GT.NC)THEN 

         WRITE(10,*)'FROM OTDAT:NL>NC',NL,NC 

         STOP 

      END IF 

c

      pi=datan(1.d0)*4.d0

      pi2=pi*2.d0

      OMR=dreal(OM)

      if(OMR.eq.0.d0)then

        QSe=QS(L)

        FuncVSc=VS(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QSe)

      else

        freq=dreal(om)/pi2

        if(IFQ.eq.0)then

          QSe=QS(L)*freq**FS(L)

          FuncVSc=VS(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QSe)

        else

          FuncVSc=VS(L)*(1.d0+dlog(OMR/pi2/RFQ)/(pi*QS(L))

     *                  -DCMPLX(0.D0,0.5D0/QS(L)))

        end if

      end if

c

      return

      end    

c

c

c

c ***  Vp of Attenuating Medium ***

c

      Function FuncVPc(OM,L)

c

      IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)

      complex*16 OM,FuncVPc

      COMMON /FREQF/DOM,OMI,RFQ,IOM,NOM,IFQ

     *       /STRC/DNS(20),VP(20),QP(20),FP(20)

     *            ,VS(20),QS(20),FS(20),THK(20),NL

C

      NC=20

      IF(NL.GT.NC)THEN

         WRITE(10,*)'FROM OTDAT:NL>NC',NL,NC

         STOP

      END IF

c

      pi=datan(1.d0)*4.d0

      pi2=pi*2.d0

      OMR=dreal(OM)

      if(OMR.eq.0.d0)then

        QPe=QP(L)

        FuncVPc=VP(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QPe)

      else

        freq=dreal(om)/pi2

        if(IFQ.eq.0)then

          QPe=QP(L)*freq**FP(L)

          FuncVPc=VP(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QPe)

        else

          FuncVPc=VP(L)*(1.d0+dlog(OMR/pi2/RFQ)/(pi*QP(L))

     *                  -DCMPLX(0.D0,0.5D0/QP(L)))

        end if

      end if

c

      return

      end
Grflt12sx1-v7.f

震源時間関数に中村・宮武(2000)の速度関数を導入。但し、ベンチマークテストのステップ４に対応し、入力はfmaxで、関数は１種類のみ。
すべり関数は図4-2による中村-宮武モデル(2000)とする。すべり速度関数は次式で与えられる。slip_t.csv、slip_a.csvに中村-宮武モデルのすべり速度関数（スリップレイト関数）とそのフーリエ振幅スペクトルを出力。
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図4-2 中村-宮武(2000)によるすべり速度・加速度関数

（http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/miyatake/SlipFunc-Prog.html）
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ここで、
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である。tbは図4-2に示すように、すべり速度が立ち上がりの２次関数からKostrov型関数に移行する時間であり、(4-1)式にすべり変位を与えることで自動的に決定される。さらに、CとarはKostrov型関数から振幅０に移行するまでを１次関数で補間するための係数である。

具体的なパラメータの値は、全断層面をアスペリティーとしてレシピ(2008)に準拠して設定する。


[image: image9.wmf]max

f

f

c

=

= 6 Hz、　
[image: image10.wmf]d

t

 ≒0.05305 s、 
[image: image11.wmf]r

V

= 3000 m/s


[image: image12.wmf]r

t

≒0.6667 s、　
[image: image13.wmf]S

t

=1 s

レシピでは破壊伝播速度（Vr）はVsの0.72倍としているが、ここではステップ２のT21モデルや、同時に実施している統計的グリーン関数法のベンチマークテストのモデルに整合させるため、3000 m/sとした。一方、実行応力Δσは、円形クラックの静的応力降下量（Eshelby 、1957)より算出する。
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ここで、M0=μDLW≒1.03674×1018 (Nm)、μ=ρVs2≒3.2398×1010 (Pa)、D=1 mである。またRは断層面を円に置き換えたときの等価半径であり、R≒3191.5 mである。よって、Vmは


[image: image15.wmf]m

V
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と求まる。その他のパラメータは、中村-宮武(2000)によるフォートランコードを用いて、次の値を得る。

tb≒0.08284 s,  c≒0.58094 m/s,  ar≒1.7427 m/s/s,  b≒0.45000  ε≒0.06667

これらの値によるすべり速度・加速度関数を図4-3に、そのフーリエ振幅スペクトルを図4-4に示す。Hisada(1991)などで議論されているように、すべり加速度関数のスペクトルはFmaxより低振動数ではほぼフラット、Fmaxより高振動数では1/ωのオーダーで減少する関数となっている。
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図4-3 すべり速度・加速度関数
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図4-4 すべり速度・加速度関数のフーリエ振幅スペクトル

Grflt12sx1-v7a.f

Grflt12sx1-v7.fの振動数依存Ｑ値を用いる際、Ｑ0以下にならないよう、最低値にＱ０を用いた。
Grflt12sx1-v8.f

Grflt12sx1-v7.fにおいて、小断層破壊開始時間のランダム分布を、入倉(1994)としたもの。入倉(1994)では、小断層間隔と破壊伝搬速度により生じる周期性を防ぐためのランダム数εijを破壊開始時間に導入する。
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としている。ここで、tijは小断層ijの破壊開始時間、ηijは震源から小断層中心点までの距離、Vrは破壊伝播速度、ｗは小断層の幅である。

・入倉孝次郎, 震源のモデル化と強震動予測, 地震, 46, 495-512, 1994.

Grflt12sx1-v8a.f

Grflt12sx1-v8.fの振動数依存Ｑ値を用いる際、Ｑ0以下にならないよう、最低値にＱ０を用いた。

注意1
V7aやv8aは、V7やv8より低振動数で減衰を小さく評価するため、振幅が大きくなる。
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注意２
中村-宮武関数を用いる場合、時間刻みが荒いと、精度を悪化させる。これは下図に示すように、中村-宮武関数を指定された時間刻みで時刻歴関数を作成し、そのフーリエ変換を震源スペクトルとして用いるため。時間刻みが十分小さな関数を用いて震源スペクトルに用いるよう、改善が必要。
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注意３
ベンチマークテスト・理論的手法のステップ４では、静的項の評価にノイズを生じる場合がある。よって地中断層の場合は、動的項のみ用いた方がきれいな波形となる。
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Grflt12sx1-v9.f

Grflt12sx1-v8.fでは、荒いdtを用いると、中村-宮武関数も荒くなるため、そのフーリエスペクトルは過小に評価される。このため必要以上に細かなdtを用いる必要があった。例えば、下図はdt=0.01, 0.02, 0.04, 0.08秒の中村-宮武関数のすべり速度関数（左）とフーリエ振幅スペクトル（右）である。ベンチマークテストのT31やT41では、５Hzまで要求されるため、dt=0.08s（min period =0.16 s → max f=6.25 Hz）で十分であるが、下図に示すようにすべり速度関数の最大ピーク値を模擬できず、フーリエ振幅スペクトルも小さい。図よりdt=0.02 s は必要なことがわかる。ちなみに台形公式によるすべり関数の最終値は、dt=0.08sで0.889、dt=0.04sで0.975、dt=0.02sで0.994、dt=0.01sで0.998である。従って、すべり関数の最終値が、0.98より小さい場合は、過小評価になる注意を画面に掲示するこことした。

→破壊開始時間のランダム性導入にエラーあり！

      do iflt=1,NF

        tran(iflt)=delay+dtime*(ran0(idum)-0.5d0)

        if(iflt.eq.ihyp)tran(iflt)=delay

      end do
の２行目は

        tran(iflt)=delay+dtime*(ran0(idum)-0.5d0)*2.d0
としないと入倉（1994）と同じにはならない。
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図5 異なるdtによる中村-宮武関数のすべり速度関数（左）とフーリエ振幅スペクトル（右）

Grflt12sx1-v10.f

Grflt12sx1-v9.fの破壊開始時間のバグを修正。T42に用いた。
→地震モーメントの計算にエラーあり！（INDAT）
        do 224 is=1,NSTR

          FDs=0.d0

          do i=1,NTW （→NSTRとなっていた！！）
            FDs=FDs+FD(j,i)

          end do

          sSM0=SM*FDs*FL*FW*1.0D+10

          SM0=SM0+sSM0

          FDsum=FDsum+FDs

          j=j+1

  224   continue
Grflt12sx1-v11.f

1. Grflt12sx1-v11.fの地震モーメント計算のバグを修正。
2. HKQVWdとMOにて、地震モーメントSMOの計算する際、振動数依存のVsとSMを用いず、実数部のみのVsとSMsを使用。振動数依存Q値を用いた場合、極低振動数にて差異あり。
Grflt12sx1-v11Q.f

振動数依存Qの値が、QSe、QPe以下にならないように拘束（FuncVSc、FuncVPc）
          if(QSe.lt.QS(L))QSe=QS(L)
          if(QPe.lt.QP(L))QPe=QP(L)
Grflt12sx1-v12.f

V11を改良し、Source Data Patternに従来の1と2に加え、3として点震源の集合体での入力を可能とした。その際、下の例に示すように、黄色以外の部分は使用しない。選択可能なのは
Slip Velocity Func.(Rectangular=0; Triangle=1; Exponetial=2; Gaussian=3; Nakamura & Miyatake =4)で、Time Windowは１回のみ。例では理論的手法ベンチマークテストのステップ５のT52における1990年2月20日の伊豆大島近海の地震の震源モデル（山田・山中, 地震2003)として、70個の震源の位置、断層パラメータ、破壊開始時間（rupture time）、震源継続時間（rise time）、および地震モーメント（Nm）を与える。なお、点震源を用いる場合、面震源を前提としている静的Green関数項（HKQVWs）は使用しない。
[image: image19.emf] *** Seimic Fault Parameters  ***

Length (m) Width (m) Num. of Sub-Fault along Length Num. of Sub-Fault along Width Number of Gaussian Points per Sub-Fault (from 1=1x1 up to =6->6x6)

1 1 1 1 1

Start Time of Rupture (sec) Strike (deg) Dip (deg) Vr (m/s) dtr (s; average delay ruptute time at sub-faults)  random number for dtr (integer)

1 1 1 1 1 1

Location of Hypocenter: X(m) Y(m) Z(m) (Note: X->North, Y->East, Z->Down)

1 1 1

Location of Fault Origin: X(m) Y(m) Z(m) (Note: X->North, Y->East, Z->Down)

1 1 1

Number of Time Windows Interval Time (s) Slip Velocity Func.(Rectangular=0; Triangle=1; Exponetial=2; Gaussian=3; Nakamura & Miyatake =4) fmax (Hz; only for Nakamura & Miyatake) dtN (sec; dt fot only Nakamura & Miyatake)

1 0 1 1 1

Time Window Number 1st Half Rise Time (s) 2nd Half Rise Time (s)

1 1 1

Source Data Pattern (=1: Original  (ex. grflt12s.f), =2: Time Window Matrix, =3: Mutiple Seismic Moments)

3

Number of Sources

70

No. X(m) Y(m) Z(m) strike(deg) dip(deg) rake(deg) rupture time (s) rise time (s) Mo(Nm)

1 60046.14 51960.5 5800 0 90 0 2 12 3.08E+17

2 58448.46 51960.5 5800 0 90 0 2 12.5 3.08E+17

3 56850.78 51960.5 5800 0 90 0 3 16 1.54E+17

4 55253.1 51960.5 5800 0 90 0 3.5 15.5 1.37E+17

5 53655.42 51960.5 5800 0 90 0 5 14 1.54E+17

6 52046.64 51960.5 5800 0 90 0 5.5 12.5 1.88E+17

7 50448.96 51960.5 5800 0 90 0 6 11 2.05E+17

8 48851.29 51960.5 5800 0 90 0 6.5 9 2.05E+17

9 47253.6 51960.5 5800 0 90 0 7 7 2.05E+17

10 45655.92 51960.5 5800 0 90 0 7.5 6 1.88E+17


Grflt12sx1-v13.f

V11を改良し、Source Data Patternに従来の1と2に加え、3として2のTime Windowごとのマトリックス入力として、変位(m)の代わりに地震モーメント(Nm)を入力する。
Grflt12sx1-v14.f

Common分も中村-宮武関数に用いるfmaxを下記のように変更した。
変更前
      COMMON/SVFMiyatake/ SlipVelNM(8211) /MiyatakeData/dtN

     *    /FLT/STR,DIP,RAK(203,51),FL,FW,VR,FD(203,51),RT(2,51),TWI

     *        ,xflt,yflt,zflt,delay, fmax,SeisMO(203,51)
変更後

      COMMON/SVFMiyatake/SlipVelNM(8211) /MiyatakeData/fmax,dtN

     *    /FLT/STR,DIP,RAK(203,51),FL,FW,VR,FD(203,51),RT(2,51),TWI

     *        ,xflt,yflt,zflt,delay,SeisMO(203,51)
Grflt12sx1-v15.f

V14を改良し、面震源に加えて点震源でも中村-宮武関数（NM関数）が代入可能とする。NM関数の入力に、
slipNM(m)、Vm(m/s)、および、tr(s)を追加した。下はベンチマークテストT41の入力例。
[image: image20.emf]Number of Time WindowsInterval Time (s)Slip Velocity Func.(Rectangular=0; Triangle=1; Exponetial=2; Gaussian=3; Nakamura & Miyatake =4)fmax (Hz; only for Nakamura & Miyatake)dtN (sec; dt only for Nakamura & Miyatake)slip (m; only for Nakamura & Miyatake)Vm (m/s; only for Nakamura & Miyatake)tr(s; only for Nakamura & Miyatake)

1 0 4 6 0.02 1 5.168 0.6666

Time Window Number1st Half Rise Time (s)2nd Half Rise Time (s)

1 0.1 0

Source Data Pattern (=1: Original  (ex. grflt12s.f), =2: Time Window Matrix (Displacement: m), =3: Time Window Matrix (Seismic Moment: Nm)

3

1st Time Window  

M0 (Nm) Strike 1 Strike 2 Strike 3 Strike 4 Strike 5 Strike 6 Strike 7 Strike 8

1 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

2 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

3 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

4 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

Rake (deg)Strike 1 Strike 2 Strike 3 Strike 4 Strike 5 Strike 6 Strike 7 Strike 8

1 180 180 180 180 180 180 180 180

2 180 180 180 180 180 180 180 180

3 180 180 180 180 180 180 180 180

4 180 180 180 180 180 180 180 180


⇒各小断層のM0を与えているので、slipNM(m)は不要で、修正の必要あり。
Grflt12sx1-v16.f

V15を改良し、面震源に加えて点震源でも中村-宮武関数（NM関数）が代入可能とする。NM関数の入力に、
VmperSlip(1/s)、および、tr(s)を追加した。ここで、VmperSlipは最終すべりで基準化したVm（NM関数の最大すべり速度）である。
下はベンチマークテストT41の入力例。
[image: image21.emf]Number of Time WindowsInterval Time (s)Slip Velocity Func.(Rectangular=0; Triangle=1; Exponetial=2; Gaussian=3; Nakamura & Miyatake =4)fmax (Hz; only for Nakamura & Miyatake)dtN (sec; dt only for Nakamura & Miyatake)slip (m; only for Nakamura & Miyatake)tr(s; only for Nakamura & Miyatake)

1 0 4 6 0.005 5.168 0.6666

Time Window Number1st Half Rise Time (s)2nd Half Rise Time (s)

1 0.1 0

Source Data Pattern (=1: Original  (ex. grflt12s.f), =2: Time Window Matrix (Displacement: m), =3: Time Window Matrix (Seismic Moment: Nm)

3

1st Time Window  

M0 (Nm) Strike 1 Strike 2 Strike 3 Strike 4 Strike 5 Strike 6 Strike 7 Strike 8

1 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

2 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

3 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

4 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16 3.24E+16

Rake (deg)Strike 1 Strike 2 Strike 3 Strike 4 Strike 5 Strike 6 Strike 7 Strike 8

1 180 180 180 180 180 180 180 180

2 180 180 180 180 180 180 180 180

3 180 180 180 180 180 180 180 180

4 180 180 180 180 180 180 180 180
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すべり関数
同様にベンチマークテストT81の入力例を示す。
[image: image23.emf] *** Data for Delta Time, Duration, and Minimum Period ***

Delta Time (sec)Number of Time (must be Power of 2)

0.16 256 40.96   

Minimum Period (sec)Imaginary Omega for Phinney's method

0.32 0 3.125   

 *** MEDIUM DATA ***

NL (NUMBER OF LAYERS)Use of Const. Q of Futterman (1962) (Yes=1, No=0: Valid only for Q const)Reference Frequency (Hz)(Note: Frequency-Dependent Q; Qp(f) = Qp0 x f ** Qpf & Qs(f) = Qs0 x f ** Qsf)

1 0 0.16

Layer Numberdensity(t/m3)Vp(m/s) Qp0 Qpf Vs(m/s) Qs0 Qsf Thichness(m) G(N/m2)

2 2.9 6800 510 0.69 4000 300 0.69 0 4.640E+10

 *** Seimic Fault Parameters  ***

Length (m)Width (m) Num. of Sub-Fault along LengthNum. of Sub-Fault along WidthNumber of Gaussian Points per Sub-Fault (from 1=1x1 up to =6->6x6)

1 1 1 1 1

Start Time of Rupture (sec)Strike (deg)Dip (deg) Vr (m/s) dtr (s; =dW/2Vr from Irikura(1984) for random rupte time) random number for dtr (integer) M0(Nm) sM0(Nm) 面積(km2)

0 0 90 2900 0 1 3.550E+19 3.550E+19 150

Location of Hypocenter: X(m)Y(m) Z(m) (Note: X->North, Y->East, Z->Down)  

154775 96617 41117.52 SMGAの⑤ 小断層(km2) 16.66667L=W(km) 4.0824829

Location of Fault Origin: X(m)Y(m) Z(m) (Note: X->North, Y->East, Z->Down) 小断層(m2) 16666.67L=W(m) 4082.4829 41117.52

154775 96617 41117.52 SMGAの⑤

Number of Time WindowsInterval Time (s)Slip Velocity Func.(Rectangular=0; Triangle=1; Exponetial=2; Gaussian=3; Nakamura & Miyatake =4)fmax (Hz; only for Nakamura & Miyatake)dtN (sec; dt only for Nakamura & Miyatake)VmperSslip (1/s; Normalized Vm only for Nakamura & Miyatake)tr(s; only for Nakamura & Miyatake) Slip(m) Vm(m/s)

1 0 4 6 0.005 4.085686 2.114 5.1 20.837

Time Window Number1st Half Rise Time (s)2nd Half Rise Time (s)

1 0.1 0

Source Data Pattern (=1: Original  (ex. grflt12s.f), =2: Time Window Matrix (Displacement: m), =3: Time Window Matrix (Seismic Moment: Nm)

3

1st Time Window

M0 (Nm) Strike 1

1 3.51E+19

Rake (deg)Strike 1

1 0


Grflt12sx1-v16Q.f

ベンチマークテストステップ８に対応するため、V16を改良して、振動数依存のQ値で1Hz以下で頭打ちとなるようにした。具体的にはプログラム末のQ値関数で、
c ***  Vs of Attenuating Medium ***

      Function FuncVSc(OM,L)

      if(OMR.eq.0.d0)then

        QSe=QS(L)

        FuncVSc=VS(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QSe)

      else

        freq=dreal(om)/pi2

        if(IFQ.eq.0)then

          QSe=QS(L)*freq**FS(L)

          if(QSe.le.QS(L))QSe=QS(L)

          FuncVSc=VS(L)*DCMPLX(1.D0,-0.5D0/QSe)

        else

          FuncVSc=VS(L)*(1.d0+dlog(OMR/pi2/RFQ)/(pi*QS(L))

     *                  -DCMPLX(0.D0,0.5D0/QS(L)))

        end if

      end if
として、１文を追加した。FuncVPcも全く同様である。
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