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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、地質学的時間スケールでのプレート沈み込み現象を適切に計算でき
る手法を構築するとともに、その結果を地球物理学的時間スケールの計算での初期条件・境界条件に取り入れる
ことを可能にすることである。固体地球を対象としたデジタルツインを構築する際の基礎となる考え方として
GNSSデータ解析で用いられる準拠楕円体そのもので地殻変動計算をすることとし、西南日本と東北日本を対象と
してすべり応答関数計算を行うとともに、粘弾性構造を導入した。断層面沿いの応力評価については、長期的な
沈み込みの計算をする上での今後の課題として、断層面のモデル化やモデル領域の端の扱い等の影響が見出され
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct a method that can appropriately
 calculate plate subduction phenomena on a geological time scale, and to incorporate the results 
into initial and boundary conditions for calculations on a geophysical time scale. We propose a 
basic idea when constructing a digital twin for the solid Earth is to calculate crustal deformation 
using the reference ellipsoid itself used in GNSS data analysis. Based on this idea, we calculate 
slip response functions for southwest Japan and northeast Japan, and a viscoelastic structure was 
introduced. Regarding stress evaluation along the fault plane, modeling of the fault plane and 
handling of the edges of the model space were found to be future issues in calculating long-term 
subduction.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義として、GNSSデータ解析で用いられる準拠楕円体そのものをモデル化して地殻変動などを計算する
ことを提案したことは、固体地球を対象としたデジタルツインを構築する際に、観測データと計算モデルに共通
のフレームワークを用いるという意味で、基礎となる考え方として重要である。また、長期的な沈み込みのモデ
ル化において、プレート境界断層でのすべり面における応力評価の困難さが改めて浮き彫りになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初、日本列島規模の高詳細３次元不均質構造での大規模計算ができるようになった

ことで、全球規模での計算にも到達できると考えた。その技術とプレートの長期的な沈み込みの
モデルを組み合わせることで、全球スケールの有限要素モデルを構築し、日本列島周辺の複雑な
プレートの沈み込みにともなう境界条件を与える手法の開発を着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、数百万年を超える地質学的時間スケールで

のプレート沈み込み現象を数理科学・計算科学の知見を活かし
て適切に計算できる手法を構築するとともに、その結果を地球
物理学的時間スケール（数百年以内の巨大地震の繰り返し発生
等）の計算での初期条件・境界条件に取り入れることを可能に
することである。そして、このような数理的・計算科学的に適
切な問題設定での解析・計算を積み重ねることで、巨大地震の
発生やその準備過程等の地殻活動のモニタリングと予測を、こ
こまでは最低限の数理的・計算科学的根拠があると示した上で
社会に情報提供できるようにすること、さらに、その基盤とな
る数理計算固体地球科学分野を確立することが、本研究の最終
的に目指す目標である。本研究によってそのための端緒を開く
ことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 長距離断層変位に対する問題の定式化と高精度計算法の適
用に取り組むことを目指し、長期的な沈み込みの定式化を検討
する。 
 また、全球スケールのモデルを構築するための準備として、
GNSS データ解析で用いられている準拠楕円体そのもので地殻
変動の計算を行うような枠組みを構築する。これは投影による
歪みの無い geometry での計算であり、世界の他の地域や全球
に対しても適用できるものであり、固体地球を対象としたデジ
タルツインを構築する際の基礎になる。 
 この枠組みのもとで、日本列島を対象としたプレートの沈み
込みにともなう弾性変形ならびに粘弾性変形の計算を行うこ
とにより、長期的な沈み込みの定式化ができた際に適用するた
めの、地球物理学的時間スケールでの沈み込み帯のモデルの高
度化を進める。 
 一方、全球スケールでのモデル化にあたっては、スペクトル要素法を用いた粘弾性応答計算を
行っている米国の研究グループの協力を得るため、大学院生を招聘して共同研究を行う。 
 
４．研究成果 
2018 年度から 2019 年度にかけて

は、長距離断層変位に対する問題の
定式化と高精度計算法の適用に取
り組むための定式化を検討すると
ともに、検討した定式化をベース
に、単純な幾何学的設定でのコーデ
ィングを進めたが、長期的な沈み込
み計算を実現するまでには至らな
かった。 
2020 年度は、GNSS のデータ解析

で用いられている準拠楕円体その
もので地殻変動のフォワード計算
をするという、数理計算固体地球科
学のベースとなる考え方を提案した（図１）。この考え方にもとづいた、東北日本と西南日本を
対象とする有限要素モデルをそれぞれ構築し（図２）、断層での変位のくいちがいによる地表変
位のグリーン関数計算を行った（Hori, Agata et al., 2021）。この際、3 次元不均質地下構造とし
ては、長周期地震動の計算に用いられている全国一次地下構造モデルを取り入れた（図３）。こ
のように、地殻変動と地震波動の計算で構造を共通化するということも、デジタルツイン構築に
向けた試みの一環である。 



2021 年度は、その発展として、西南日本を対象とした全
国一次地下構造モデルをベースにした 3 次元不均質弾性
地下構造に対して、粘弾性構造を導入した（図４）。 
2022 年度は、長時間沈み込み計算で、3次元構造を考慮

する場合に必要になる、全球スケールでの粘弾性応答計算
の手法についての検討を行った。全国一次地下構造モデル
をベースとした超大規模有限要素モデルのままでは、全球
スケールでの長時間の沈み込み計算は、「富岳」等のスパ
コンに最適化したコードを用いても現実的ではない。そこ
で、スペクトル要素法を用いて、より単純な構造ではある
が、全球スケールを対象とした粘弾性応答計算を行なって
いる研究グループの協力を得ることとした。第一段階とし
て、西南日本を対象とした全国一次地下構造モデルをベー
スに、高詳細モデルに比べて簡略化した 3次元不均質粘弾
性モデルを構築し、プレート境界断層でのすべりに対する
地殻変動の粘弾性応答計算を実施した。 
2023 年度は、前年度からの継続で、スペクトル要素法を

用いた粘弾性応答計算を行っているグループの協力を得
るため、大学院生を米国から招聘し、共同研究を進めた。
これにより、西南日本を対象とした全国一次地下構造モデ
ルをベースにした 3次元不均質粘弾性モデルに対して、応
力評価を含む粘弾性応答計算を実施した。また、断層面沿
いの応力評価の精度について、長期的な沈み込みの計算を
する上での課題として、断層面のモデル化や領域の端の扱
い等の影響が見出された。 
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