統計的グリーン関数法
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　釜江・入倉・福知による統計的グリーン関数法(1991)は、断層面を小断層に分割し、小断層ごとにBooreの統計的震源モデル(1983)を分布させ、Irikuraの方法(1986)でω2モデルに従うように重ね合わせる方法である。小地震波である半経験的グリーン関数が使用できない場合にも使用できるが、位相をランダムと仮定しており、特に短周期で有効な方法である。

統計的グリーン関数の計算

　Boore（1983）のモデルでは剪断波による水平加速度のフーリエ振幅スペクトルを以下のように仮定する。
　A(ω) = C M0 S(ω,ωC) P(ω,ωmax ) exp(-ωR/2Qβ) ／R　　　　　　　(1)

ここでωは円振動数、Rは震源距離、M0は地震モーメント、QβはＳ波のＱ値で、通常

　Qβ= Q0 fn              　　　　　　　　　　　　　      　　　(2)

で与える. 釜江・入倉・福知 (1991)では、Q0 =110、n=0.5である。さらにCは次式で与えられる定数である。

　C=Rθφ FS PRTITN ／4πρβ3              　　　　　　　　　　　(3)

で与えられる。またRθφはラディエーションパターンであり、短周期での平均値としては0.55～0.63を用いる。FSは自由表面による増幅効果で、通常は２を用いるが、表層地盤の影響をも考慮する場合はその増幅係数を用いる。 PRTITNは波動エネルギーを水平２成分に分割するための係数で、通常は１／√2を用いる。ρとβは密度と剪断波速度である。(1)式のS(ω,ωC)は、震源のω2モデルで、
　 S(ω,ωC) = ω2／｛1+(ω/ωC)2｝           　　　　　　　　　　 (4)

で与えられる。ここでωCはコーナー円振動数で、その周波数fCは、Boore（1983）では
　fC = 4.9×106β (Δσ／M0)1/3
でる。ここでのβの単位はkm/sである。Δσは応力降下量で単位は bar、M0の単位はdyne-cmである。一方、釜江・入倉・福知（1991）は次式を用いている。

  fc = 10 ^ {(23.8 - log10 Mo) / 3}            　　　　　　　　　　 (4)’
さらに(1)式でP(ω,ωmax )は高振動数のカットオフを規定する関数で、Boore（1983）は
　 P(ω,ωmax ) =｛1+(ω/ωmax )2｝-1/2 =｛1+(f/fmax )2｝-1/2            　　(5)
であるが、釜江・入倉・福知（1991）は次式を用いている。

　 P(ω,ωmax ) =(1+ω/ωmax)-1 =(1+f/fmax )-1                        　　(5)’
で与えられる。ここで円振動数ωmaxまたは振動数fmaxが高振動数を規定するパラメータで、一般に地震の規模や特性により２～２０HZ程度まで変化する。一方、釜江・入倉・福知（1991）は次式を用いている。

  fmax = 7.31 x 103 Mo-0.12                   　　　　　　　　　　(6)
　(1)式で得られた周波数領域の加速度は、以下のようにして時間領域の波形に変換される。まず(1)式の振幅スペクトルとランダムに発生させた位相角スペクトルから時間領域の波形を合成する。この波形は全時間領域にランダムな振幅を持つため、次の包絡形状を持つ時間関数を乗じる。
　w (t) = a tb e-ct H(t-TV)                 　　　　　　　　　　　　　 (7)

ここで、H(t)はステップ関数であり、TVは震源距離とＳ速度で決まる時間遅れである。a, b, c は最大振幅１の滑らかな包絡形状を決定するパラメータであり、Boore (1983)により
　b = 1.2531

　c = 5 b／TW                        　　　　　　　　　　　　　　　(8)

　a = (5 e／TW)b
で与える。ここでeは指数（2.718...）、TWは断層の破壊時間から決まる係数で、Boore (1983)は、

　TW = 2 Td
　Td = 1／fC                      　　　　　　　　　　　　　　　　 (9)

一方、釜江・入倉・福知（1991）は次式を用いている。

  Tw = 10 ^ (0.31 M –0.77)                                           (9)‘

ここで、Mはマグニチュードで、Moとの関係式は

　Mo = 10 ^ (1.33 M + 17.0)

である。

具体的な統計的グリーン関数の計算方法は以下のようにする。

a. (1)～(6)式により統計的グリーン関数のフーリエ加速度振幅を求め、ランダム位相を用い、フーリエ逆変換から時刻歴波形を求める。

b. (7)～(9)式による包絡関数を乗じて地震波形を求める。

c. この波形のフーリエ振幅は元々の振幅より小さくなる。そこで波形をフーリエ変換し、位相はそのまま用い、各周波数の振幅を元々のフーリエ振幅に置き換える。

d. フーリエ逆変換から時刻歴波形を求める。

e. b.～d.を数回繰り返し、フーリエ振幅がある程度収束するまで計算する。
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