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モデル名 S10 S11 S12 S13 S21 S22 S23
地盤
Ｑ値 あり
震源 横ずれ断層 逆断層 横ずれ断層

破壊開始時間 ランダム
有効振動数

出力点
乱数の設定 指定

000, +002, +006, +010（計４点）
各自の乱数３パターン 各自の乱数３パターン

000, ±002, ±006, ±010（計7点）

なし なし
点震源

1～20 Hz 1～20 Hz
一定

ステップ１ ステップ２

一様地盤 ２層地盤 ２層地盤

モデル名 S31 S32 S33 S34 S41 S42 S43 S44
地盤 一様地盤 ４層地盤

入射角 鉛直
Q値 なし
震源 逆断層 横ずれ断層

破壊開始点 一定 ランダム
有効振動数

出力点
出力成分 水平２成分
乱数設定 各自の乱数３パターン 各自の乱数３パターン

点震源

斜め入射
あり

000,+002,+006,+010(計４点） 000,±002,±006,±010(計７点）
水平・上下３成分 水平・上下３成分

0～20Hz 0～20Hz
/ 一定

振動数（ｆ）依存 任意

ステップ３（点震源） ステップ４（面震源）

ラディエーション
（SH&SV）

振動数（ｆ）一定 振動数（ｆ)依存

２層地盤 2層地盤

横ずれ断層
あり

斜め入射

モデル名 S61 S62
対象地震

震源のモデル化
Sato et ai.(2005)の
すべり分布の特性化モデル

Sato et ai.(2005)の
すべり分布を使用した不均質モデル

減衰
乱数の設定
有効振動数

出力点

指定
0～20Hz

各自の乱数位相３パターン

４地点（岩盤サイト：浅川、堆積層サイト：清瀬、越中島、本郷

S51 S52
1923年関東地震（Mj7.9）のアスペリティ

ステップ６（面震源）

1923年関東地震（Mj7.9)

アスペリティ内の1要素を点震源として
用いる

関東平野の3次元深部地盤モデル（長周期地震動予測モデル、2009試作版）を
用い、観測点直下の平行成層地盤を使用

ステップ５（点震源）

地盤

あり

モデル名
対象地震

入射角
震源

放射特性
波動
減衰

振動数

出力成分

S波の一様分布（放射係数は0.63）
SH波

対象は0～20Hz（0.05秒以下）。但し、表層は25Hzまで

26地点（K-NET・KiK-net・UR都市機構・建築研究所・戸田建設株式会社
株式会社鴻池組による観測記録）。但し、必須12地点、任意14地点とする。

出力点

ステップ7
S71

2005年千葉県北西部地震（Mj6.0)

観測点直下の基盤まで直線入射、堆積層へは鉛直入射
点震源（綾瀬・三宅、2005等をもとに策定）

水平2成分（2組の乱数使用）

関東平野の3次元深部地盤モデル（長周期地震動予測モデル、2009試作版）を
用い、観測点直下の平行成層地盤を使用地盤

振動数依存のQ値（但し、表層は一定Q）

統計的手法 モデル一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



・統計的手法について 

○統計的手法による強震動計算を行う Fortan プログラム。 

○並行成層地盤における厳密な統計的グリーン関数を計算する。この手法は一般に地震基

盤で地震動を求め、１次元重複反射理論による増幅率を用いて工学的基盤までの地震動を

計算する。よって地震基盤までのデータ（以下、in データと呼ぶ）と観測点までのデータ

（以下、soil データと呼ぶ）2 つのパラメーターシートが必要である。 

 一般的に in データで震源パラメーターやすべり速度関数などほとんどのパラメーターは

ここに入れる。Soil データは工学的地盤から観測点までの距離のデータをいれることにな

る。 

○中小地震を多数重ね合わせ想定地震の時刻暦波形を作成する点においては前述の経験

的グリーン関数法と同様であるが、「強震動予測地点で想定した大地震と同一の震源域で起

こった小地震による強震記録が得られている場合」ということは非常に稀な事であり、普通

は適切な小地震記録が得られることは少ない。 

そこで、統計的グリーン関数法は、この小地震（要素地震とも言う）を、断層面を小断層

にわけ、その一つ一つから人工的（計算式により）に発生させ、重ね合わせ、想定する大地

震の波形を作成する。 

 この、統計的グリーン関数法はランダム位相を用いるため、短周期側の強震動予測に適し

ている。 

要素地震波を作成する際、時刻歴での包絡関数は一般に Booreの包絡関数が用いられる。 

)/(W(t) VsrtHeat ctb   ・・・（式 2.3） 

ここで、H(t)はステップ関数、r は震源距離である。また 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る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上図の包絡関数とランダム位相を掛け合わせ、要素地震を作成する。 

 

Booreの包絡関数
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図 2.6 Boore の包絡関数（右）とランダム位相（左） 



下図（図 2.7）のような要素地震波となり、15 秒以降では包絡関数通り、振幅は 0 である。 

この要素地震波は小地震波で統計的に知られている、 2 モデルを満足している波形で、
2 モデルにフィッティングするように振幅補正をして（図 2.8）、要素地震波を足し合わせ

て想定する巨大地震を作成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これを小断層ごとに作成し足し合わせていくが、ただ単に足し合わせていくわけではな

く次式によってそれは成される。 
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 ・・・（式 2.5） 

ここで
ijr は大地震の断層面を N2 個に分割したときの小断層 ij の代表点から観測点までの

距離、r は小地震から観測点までの距離であり、この項は小地震と小断層の距離の違いを補

正するために用いている。また
ijt は小断層ijの破壊開始時間、*は畳み込み積分、Cは(6.3.24)

式による大地震と小地震の応力降下量の比である。また f やF は、小地震のすべり関数を

大地震のすべり関数に変換するための関数で、次式で与えられる。（irikura,1986） 

時間領域： 
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ここで、 はディラックのデルタ関数、 L は大地震のすべりの継続時間である。また n'は、

小地震のすべり関数をＮ個の等間隔に配置することによる人工的な卓越周期を避けるため

に導入されたパラメータである。 

 （式 2.6）をフーリエ変換すると次式を得る。 

周波数領域：
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 ・・・（式 2.7） 

一方、（式 2.7）によるすべり関数の補正式は中間周期帯域での落ち込みや sin 関数によ

要素地震波
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図 2.7 小断層ごとに計算される要素地震波 
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図 2.8 要素地震波のフーリエスペクトル 



る高振動数でのフーリエ振幅の振動という問題点を抱えている。これを改良するために

様々な補正式が提案されている。一例として、すべり関数を指数関数（図 2.4の指数関数 1）

と仮定すると、大地震に対する小地震のすべり関数の比から次の補正式を得る。 
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  ・・・（式 2.8） 

ここでαは指数関数による長い継続時間を補正するための係数で、１より大きな値が用い

られる。また上式よりＦは低振動数（ω≒0）では NF  となり、高振動数（ω→∞）では

1F となることが容易に確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9 すべり速度補正関数 
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 地盤モデル 

1. 刻み時間、計算時間について 

 Delta Time：時間刻み(s)、Number of Time：時間刻み個数。2^n を入力する。継続時間

(計算時間)＝時間刻み×時間刻み個数となる。Minimum Period：最小周期(s)、phinney 法

で虚数部に導入する値を入力、phinney 法を用いない場合は０を入力。 

最終周期から振動数を下記の式から求めることが出来る。 

 

f =
1

𝑇
 

f：振動数（Hz） 

T：周期（ｓ） 

 

ここの式から有効振動数を求めることが出来る。 

時間刻みが 0.02 秒の 256 点(＝2＾8、継続時間＝5.12 秒)で、最小周期 0.04 秒(≧時間刻み

の 2 倍)で計算。周期の逆数が振動数であるから有効振動数は 25Hz。 

Phinney 法：円振動数ωの虚数部に phinney の手法で値を導入し、複素数化させることで

収束計算を速めている。 

Phinney method=0.01 もしくはπ /継続時間 or 継続時間の 2 倍、4 倍など。 

 

 

 

 

 

２．Q 値について 

 

Q 値は f を振動数(Hz)とすると①Qp＝Qp0*f^QFｐ、および②Qs=Qs0*f^QFs で定義して

いる。建築で用いる減衰定数 h と Q 値とは h=1/2Q の関係がある。したがって Q 値が大き

いほど減衰が少なくなる。本ベンチマークテストでは Q 値は指定されている。Q 値が振動

数 f に依存(比例)する場合、QpF、QsF に“1”を入力、しない場合は“0”を入力。減衰な

しの場合 Qp0,Qs0 は最大値 9999 を入力。 

例 1：減衰無し（Q 値無限大）。 

 

 

 

 

 

（セルの場所）1 行目～５行目 

6 行目～8 行目 



P波速度 S波速度 質量密度
Vp

(m/s)
Vs

(m/s)
ρ(kg/m3) Qp Qs

半無限媒質 6000 3464 2700 20ｆ 20ｆ

Q値

例 2：振動数 f に比例する Q 値とし、Qs=Qp とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． フッターマンについて 

 

Futterman の手法を用いることで Q 値が振動数に依存しない一定値という条件下で、次式

による Q 値導入法を用いることができる。 

  

ここで、ωREF は参照振動数であり、fREF(Reference Frequency)を 0.16 Hz とするとω

=1。式の実数部に指数関数があり、振動数によって地盤速度の値が変化することに注意さ

れたい。 

 

 

４．観測地点の計算について 

 

原点座標を(138.65°,34.2°)の地表とし、北を X 軸、東を Y 軸、下向きを Z とする。 

地球楕円体(GRS-80)の北緯 35.5°における値を用いて、 

北緯１°あたりの距離   dXdN=110.950 km/° N 

東経１°あたりの距離   dYdE=90.729  km/° E 

原点を(N0,E0)=(北緯 34.2°、東経 138.65°)とし、任意の北緯 N°、東経 E°を下記の式

で変換する。 

X＝（N－N０）×dXdN 

Y＝（E－E０）×dYdE 

ここでは距離の単位は km で計算されるが入力する際はｍに単位変換する必要がある。 

 

統計的手法では最初のプログラムで地震基盤での地震動を求めその後、違うプログラムで

観測点までの地震動を求める。プログラムの詳細は後で説明する。 

また、「包絡関数について」でも詳しく説明するが包絡関数の違いで入力の仕方が違うため

注意が必要である。 

佐藤関数の場合→観測点を１個のみ入力   Boore 関数の場合→観測点を 2 個以上入力 



 

表１：in データ 

 

 

 

表２：soil データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 平行成層地盤 

 

In データに入れる Z 方向の観測点は深部地盤の下端までの距離を入力する。（表１,表２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

multi 

omega 

観測点 

使用するプログラム 

3097.8m 

地震基盤 

 

深部地盤 

表層地盤 

①  

②  

震源 

107 行目～108 行目 



震源モデル 

5．断層パラメータについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下のように入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strike：走向角（北から走向まで時計回りでの角度） 

Dip：傾斜角（水平面から断層面までの角度） 

Rake：すべり角（上盤のすべりの向きと水平面とのなす角度） 

 

12 行目～18 行目 



6．断層の設定 

断層の設定には断層の長さ、幅、長さ方向の分割数、幅方向の分割数、すべり方向の分

割数を設定する必要がある。 

表 3 

 

 

 

Lenth(m)：断層長さ 

Width(m)：断層幅 

Num. of Sub-Fault along Length（黄色）：長さ方向の分割数 

Num. of Sub-Fault along Width（緑）：幅方向の分割数 

ND (=Large EQ Slip/Small EW Slip)：すべり方向の分割数 

 

☆すべり方向の分割数ついて 

すべり量の比から用いる。下記の式から求める。 

 

ND =
断層すべり量（ｍ）

小断層すべり量（ｍ）
 

6.1 断層の分割について 

面震源モデルを使う時、断層を分割し小断層にすることにより実際の地震波の再現性を

高めることが出来る。表 1 の例の場合、長さ方向に２分割、幅方向に４分割の断層モデ

ルになる。（図 2）ただし、これは面震源モデルだと扱うことが出来るが、点震源のとき

は使用できない。点震源の場合は表１の黄色と緑の部分に“1”を入力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 小断層分割 

 

4000ｍ 

8000ｍ 

1000ｍ 

4000ｍ 

10 行目～11 行目 



6.2 小断層 

 

表 4 入力シート 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sub-fault とは小断層のことであり表 4 の例をとると 2×4（長さ方向の分割数×幅方向

の分割数）で 8 個の小断層ができることになる。小断層それぞれに Slip,rake,stress 

drop,fc,fmax, n of P-func の数値を入力することができ、実際の地震波の再現性を高め

ることができる。統計的手法は小断層ごとに分けて地震波（要素地震波）を作成するた

め小断層 1 個ごとにパラメーターを入力する。 

 

☆stress drop について 

stress drop とは応力効果量のことである。これは断層面ですべり破壊運動が発生

すると断層面に蓄えられていた歪みエネルギーが解放され、断層での応力量が降

下する値のこと。ここでは、Eshelby (1957)より次式で与える。 

Δσ =
7

16
×
𝑀０

𝑅３
× 10−14 

ここで、M0 の単位は N-m である。また R は断層面積 S（単位：km2）に対する

等価半径（単位：km）で、Somerville et al. (1999）による次の式で与える。 

S = 2.23 × (𝑀０ × 107)

2

3
× 10−15・・① 

R = (
𝑆

𝜋
)
1

2・・② 

① は点震源のみ使用し、面震源の場合は断層の面積を入れる 

Stress drop に値を入れた場合、fc はプログラム上で計算してくれるため fc は 0 と入

力してもよい。反対に fc に値を入れた場合 Stress drop には 0 を代入してもよい。 

 

 

 

 



Dip No. 

Strike No. 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

139.5 

 

すべり量（ｍ） stress drop
21 2.559354226 90 18 0 13.5 4.2
22 2.559354226 90 18 0 13.5 4.2
23 2.559354226 90 18 0 13.5 4.2
24 7.948717949 90 51 0 13.5 4.2
25 7.948717949 90 51 0 13.5 4.2
26 2.559354226 90 18 0 13.5 4.2
27 2.559354226 90 18 0 13.5 4.2

Sub-fault は下の図のように番号が振り分けられる。 

   

 

 

 

 

 

 

4×2 個の小断層それぞれに slip１m、rake180°,stress drop139.5 かかっていること

を表している。 

統計の場合、地震モーメントでは入力しないですべり量で入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

☆アスペリティについて 

断層面上で強く固着している部分で応力降下が大きく，大きな加速度をもつ強震動を

発生させる部分をアスペリティと呼ぶ．それ以外の部分を背景領域と呼び、統計的手

法ではアスペリティを考慮する。下の図のように入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

②  ①  

⑧ 

1ｍ 

1ｍ 1ｍ 

1ｍ 1ｍ 

1ｍ 

1ｍ 

1ｍ 
180° 

180° 180° 180° 180° 

180° 180° 180° 

断層モデル 

アスペリティ 

すべり量 Rake 

Stress drop 



6.3 すべり量の計算について 

すべり量がわからず Mo（地震モーメント）が与えられている場合、下記の式から求

めることが出来る。 

 

𝐷 =
𝑀0

𝜇 × 𝐴
 

D：すべり量（ｍ） 

Mo：地震モーメント（Nm） 

A：断層面積（ｍ２） 

μ:断層における岩盤の剛性 μ = 𝛽2 × 𝜌 

β: 𝑆波速度(m/s) 

ρ:地震発生層の密度(kg/𝑚3) 

 

6.4 小断層破壊開始時間遅れ(dtr)について 

dtr は破壊フロントが滑らかになり、波形形状が単純になりすぎたり、高振動数の励起不

足を防ぐ目的で導入している。長周期を対象にしたモデルでは、dtr=0 とし、時間の遅れ

は導入しない。また、破壊伝播の仕方が同心円状に破壊、震源が点震源のどちらか、ある

いはその両方が記載されている場合も dtr＝0 とする。 

以下の式から求められる。 

 

𝜀 =
𝑤

𝑉𝑟
     ただし(𝑤/𝑉𝑟＞𝜀＞−𝑤/𝑉𝑟) 

ε：破壊開始時間遅れ(s) 

       ｗ：小断層の幅(m) 

       Vｒ：破壊伝播速度(m/s) 

6.5 ランダム破壊について 

断層の破壊開始時間は random number for dtr (integer)に入力する値によって変化する。

小断層における規則的な破壊開始時間による人工的な卓越周期が生じることを避けるた

め、小断層における破壊開始時間や震源位置にランダムな変化を導入する。 

 

 

 

 

 

 

 

12 行目～13 行目 



Strike=294° 

Width 

基準点 

Length 

X 方向 

Y 方向 

.7 基準点について 

 

点震源のモデルでは 1 点の座標だけだが、面震源のモデルでは断層四隅の座標が与え

られる。その中から断層の基準点となる座標を求める。Location of Hypocenter：断

層の破壊開始点、Location of Fault Origin：断層の基準点 

  

 

 

 

 

例３：断層の大きさは 130km×70km であり、10×7 の小断層（点震源）に分割され

ている。断層の形状やすべり角度は strike=294°,  dip=16°。 

断層面の四隅と震源の座標(X,Y,Z: 単位 km)： 

① (64.541, 133.311, 3.760) 

② (117.417, 14.550, 3.760) 

③ (126.012, 160.680, 23.055) 

④ (178.888, 41.919, 23.055) 

 

 

 

 

 

 

7.1 基準点の決め方 

1. 下の図のように断層の右下を持ち、時計回りに 294°（=strike）回転させる。 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

14 行目～17 行目 



2. 回転させた後に持っている場所が基準点である。あらかじめ断層の図が与えられ

ていない場合、断層の四隅の座標から Excel などを用いて各自で断層をイメージす

るとよい。 

例３の場合、③が基準点となる。 

 

8.乱数設定 

乱数を変えることで波形が多少変わってくる。Random Seed Number に値を入れる

ことで乱数設定を行うことが出来る。下の図のように設定をする。 

 

 

 

 

Number of Iterations：収束回数 

 値が多くなると計算時間が長くなる 

 

 9.振動数依存のラディエショーンパターンの考慮 

 

本年度のベンチマークテストでは、点震源と観測点の位置関係を考慮し、振動数依

存のラディエーションパターン係数を用いる。震源を原点とした付図 1 の座標系を

用いると、SH 波および SV 波に関するラディエーションパターン係数 FSH および

FSV は以下のように与えられる(Aki and Richards,1980）。 

)](sin1[i2sin2sinsin)2/1(

)(2sini2sinsincos)2/1(

)cos(i2coscoscos)sin(i2cos2cossinF

)(2sinisin2sinsin)2/1()cos(icos2cossin

)(2cosisinsincos)sin(icoscoscosF
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   （1） 

ここで付図 1 に示しているように、S，，は断層の走向，傾斜角，すべり角，iは

地震波の射出角，は観測点の方位角である。 

  

 

 

 

 

 

 

付図 1 断層面を基準にした座標系(Aki and Richards,1980）。Ｘは北方向， Ｙは東



方向、Ｚは下方向を正に定義されている。 

ただし，ラディエーションパターンが高周波で不明瞭となるという種々の観測事実

を考慮し，次式［Boore & Boatwright (1984)］に基づく射出角θ，方位角φに対す

る SH 波と SV 波の の平滑化を行うことを基本とする。 の符号は付図 2 に示す震源

と計算点直下の地震基盤を結ぶ波線の方向を用いることとする。 
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       （3） 

ここで，H( )は単位ステップ関数を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 2 計算点直下の地震基盤と震源を結ぶ波線 

 

(1)式～(3)式は振動数 f をパラメータとしておらず，係数 が全振動数に対して共通に与

えられる。これに対し，ここでは以下の式を用いて(Pitarka et al., 2000)，平滑化 iとφの

範囲を振動数に応じて変動させることを基本とする。平滑化範囲の概念図を付図 3 に示

す。iに対して最大±(i、φに対して最大±(の範囲を平滑化する。 
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φ
φφ              (7) 

点震源 

入射角 

波線 

地震基盤 

計算点 



1 3

Transient Frequencies
: fr1 (Lower Corner , Hz)

: fr2 (Higher Corner, Hz)

 Hybrid Radiation Patterns for S and P Waves

 

 

f f1 f2 

i2(f) 

i 0/2 

(a) 射出角 

 

f f1 f2 

φ2(f) 

φ0/2 

(b) 方位角 
 

付図 3 射出角(i～i)と方位角(～)の平滑化範囲の概念図 

 

式(4)～式(7)に与えるパラメータは，Pitarka et al. (2000)を参考に下記の値を用いるこ

とを基本とする.。 
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入力の仕方は上図のようにする。 

 

 

 

8.包絡関数について 

統計的グリーン関数法はランダム位相を用いるため、短周期側の強震動予測に適してい

る。要素地震波を作成する際、時刻歴での包絡関数が用いられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

上図の包絡関数とランダム位相を掛け合わせ、要素地震を作成する。 

要素地震波
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 *** OBSERVATION POINT ***
NUMBER OF Obserbvation Points

1
Observation Point NumberLocation: X (m)Y (m) Z (m)

1 159614 57159 202

 *** OBSERVATION POINT ***
NUMBER OF Obserbvation Points

2
Observation Point NumberLocation: X (m)Y (m) Z (m)

1 159614 57159 202
2 156933 57823 200

 *** Selection of the F-functions, which adjust the differences of the slip functions between the large and small events ***
NFfunc (=0: Irikura's function (1986); =1: Exponential-type function)Adjusted Rise Time of Large Earthuake (TauL*alpha; alpha=0.5 for the original Irikura)

0 0.75

要素地震波を作成する際、時刻歴での包絡関数は Boore 関数と sato 関数が用いられる。 

NCF は遠方のＰ波とＳ波を発生させる場合「１」をＳ波だけ

の場合「２」Ｐ波の場合「３」を入力する。 

NEF は包絡関数を選択する箇所である。Boore の場合「１」

を入力する。Sato の場合は「２」を選択する。Boore の場合プログラム上、観測点を 2 個

以上に設定しなくてはならない。また、sato の場合は観測点を１個のみに設定しなくてい

けないので注意が必要である。 

 

 

 

 

 

Boore 関数                sato 関数 

  

  

 

 *** Selection of Green's Functions ***
NCF NEF

2 2


