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Synopsis

We calculated the ground deformation due to a polyhedron pressure source, resembling 

the shape of the low S-wave velocity region beneath Aira caldera, using a FEM model. 

This model is considered to be more compatible with recent seismological findings than 

conventional models such as the Mogi model. The ground surface displacements obtained 

by the model calculation were in good agreement with the observed values.  
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1. はじめに

鹿児島湾北部に位置する姶良カルデラは29 cal ka

（奥野，2002）の巨大噴火によって形成され，直径約

20 kmの陥没地形を成している．現在も活発な火山活

動を続ける桜島火山は，姶良カルデラ南部に成長し

た後カルデラ火山である．

姶良カルデラおよび桜島周辺では，GNSSや水準測

量などによる地盤変動観測が行われ（例えば江頭ら，

1998a, b；Kriswati and Iguchi、2003；井口ら，2008；

Yamamoto et al.，2013；味喜ら，2021），茂木モデル

（Mogi, 1958）を用いた圧力源解析の結果，姶良カル

デラ中央部の深さ数 kmから10数 kmに圧力源の存

在が示されている．味喜ら（2021）は，2017年から

2019年のGNSS観測による水平変位と水準測量によ

る上下変位を用いて桜島南岳直下および姶良カルデ

ラ下の2つの茂木圧力源を仮定した圧力源解析を行

い，姶良カルデラ中央部の深さ11.2 kmに15.2×106 m3

の増圧源，桜島南岳直下の深さ3.6 kmに-0.8×106 m3の

減圧源を得た．

一方，最近の地震学的な研究からは姶良カルデラ

周辺の地下構造に関する知見が蓄積されつつある．

為栗ら（2022）は地震波トモグラフィーから姶良カ

ルデラ下の深さ15 kmに低S波速度領域の存在を明ら

かにし、その領域にメルトの存在を示唆した．また，

姶良カルデラ中央部の深さ13.6 kmに地震波の反射

面の存在が示されている（筒井ら，2021）．これらの

研究では，茂木モデルによる圧力源の存在する深さ

10 km付近には顕著な低地震波速度領域や反射面は

みられない．

地盤変動モデルにおいて，圧力源の位置や形状を

現実的なマグマだまりのイメージに近づけることは，

姶良カルデラ地下におけるマグマの供給・蓄積量を

より精密に推定するうえでの課題となっている．こ

れまでに我々は，地震学的にメルトの存在が示唆さ

れる深さ15 km付近に水平方向に長軸をもつ扁平な

回転楕円体圧力源によっても観測された地表変位を

説明できることを示した（味喜ら，2022）．今回，圧

力源形状をより地震学的なマグマだまりのイメージ

に近づけるため，為栗ら（2022）が示した低S波速度

領域の形状を模した多面体を姶良カルデラ下の地盤

変動圧力源としたモデル計算を行ったので報告する． 

2. 有限要素法モデル

有限要素法の計算にはFlexPDE7（米国PDE Solution
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社）を用いた．計算領域は，水平方向に姶良カルデラ

中央部から東西南北にそれぞれ60 km（図１左下図の

範囲），深さ方向は海抜-50 kmまでとした．モデル上

端の形状は，陸域と鹿児島湾内については地形デー

タ（国土地理院，2021；海上保安庁，2002）を用いそ

れ以外の領域では海抜0 kmとした．媒質には，地震

波速度構造（Onoら，1978）を参考に深さにより剛性

率の異なる水平成層構造を用いた（Table 1）． 

姶良カルデラ下の圧力源（以下，LS）には，為栗

ら（2022）の深さ10，15および20 kmのS波速度を按

分して2.45 km/s以下の領域を抽出し，極端な凹凸を

平滑化した多面体（Fig. 1）を用いた．圧力源LSの体

積は約190 km3になる．また桜島南岳直下の深さ3.6 

kmに半径200 mの球形で体積変化量-0.8×106 m3の圧

力源（以下，S）をおいた．圧力源Sの位置および体

積変化量は味喜ら（2021）で得られた茂木圧力源と

同じである． 

有限要素法の計算では，これらの圧力源の表面に

ある内部圧力を与え，Hookeの法則に従って節点の変

位を算出した．そのうえで，FlexPDE7の最適化機能

を用いてモデル計算による地表の変位と観測値の残

差二乗和が最小になる圧力源LSの内部圧力を探索し，

その時の体積変化量と地表変位を求めた．観測値は，

味喜ら（2021）で用いたものと同じ，2017年から2019

年までのGNSS測位による水平変位49点と水準測量

による鉛直変位130点（九州電力株式会社，2020）を

用いた（Fig. 2の楕円で囲んだ範囲内）． 

 

3. 結果と考察 
 

上記のモデルによって計算された地表変位をFig. 

3に示す。桜島南部に圧力源Sの影響が認められるが、

全体的には水平変位・上下変位ともに等値線が同心

円に近い形状を示す．同心円の中心の水平位置は味

喜ら（2021）による茂木圧力源の位置（Fig. 2のA）

Table 1 Modulus of rigidity used in FEM models. 

 

Depth (km) <0 0-4 4 - 8 8-12 12- 16- 20- 24- 28- 32- 36- >40 

Modulus of rigidity (GPa) 12.7 18.5 27.1 29.1 32.1 34.7 37.5 40.3 43.3 46.4 49.7 58.5 
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Fig. 4 Comparison between calculated and observed 

ground deformation. Horizontal (a) and vertical (b) 

displacements are shown. 

 
Fig. 1 A pressure source beneath Aira caldera used 

in ground deformation model. 
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Fig. 2 Ground deformation around Aira caldera 

during 2017 – 2019 (after Miki et al., 2021). 

black arrow: horizontal displacement from GNSS 

observation, gray arrow: vertical displacement 

from leveling survey (Kyushu Electric Power Co., 

Inc., 2020), A, S: location of Mogi sources  
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Fig. 3 Horizontal (a) and vertical (b) displacements 

on ground surface calculated by FEM model. 

LS, S: location of pressure sources. 
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とほぼ一致するが，茂木モデルによる予測変位の等

値線が円形であるのに対し今回のモデルではやや南

北に伸びた形になっている． 

地盤変動観測点におけるモデル計算で得られた地

表変位の計算値と観測値の比較をFig. 4に示す．水平

変位・上下変位ともに計算値と観測値はおおむね合

致している．計算値と観測値の残差二乗和は、味喜

ら（2021）の茂木モデルによる圧力源解析とほぼ同

じ値をとる．圧力源の体積変化量は、18.2×106 m3と

求められ，茂木モデルから推定されるものより2割程

度大きい。 

Fig. 5は，姶良カルデラ中央部から約20 km以内の

地盤変動観測点について，地表変位のモデル計算値

と観測値を茂木モデルによる圧力源（Fig. 2のA）か

らの距離に対してプロットしたものである．ただし，

圧力源Sの影響が大きい桜島南岳近傍の観測点は除

いて示した．水平変位，上下変位ともにモデル計算

値は観測値の距離に対する出現パターンを概ね再現

できていることがわかる．特に上下変位において，

姶良カルデラ縁近傍に相当する距離12 kmから15 km

付近では，モデル計算値に全体的な変化のトレンド

に沿うものとそれよりやや大きい別のトレンドがみ

られるが，同様の傾向が観測値にも認められる．こ

れは圧力源が球体や回転楕円体のように軸対象でな

いことの効果と考えられる．使用した観測点全体の

残差二乗和は54 cm2と味喜ら（2021）が同じ観測デー

タから茂木モデルによる圧力源解析を行ったものと

と同程度ではあるが，上記のように今回のモデルは

圧力源近傍の地表変位をより正確に再現できる可能

性がある． 

今回のモデル計算は，姶良カルデラ下において地

震学的にメルトの存在が指摘されている領域全体が

圧力源として作用することを想定したものであり、

地震学的なマグマだまりのイメージとの乖離は小さ

いと言える． これまで述べたように，そのようなモ

デルにおいても地表変位の観測結果を説明可能であ

ることが示された， 

圧力源の体積変化量は茂木モデルを仮定した場合

より大きく見積もられた．これはLS圧力源が茂木モ

デルによる圧力源よりも深い位置にあることの効果

だと考えられる。 

今後、媒質の物性にも最近の地震学的な知見を反

映させるなどの形で圧力源モデルをより現実的なも

のにする試みを続ける必要がある。 

 

4.  まとめ 

 

ここまで述べたことをまとめると以下のようにな

る． 

姶良カルデラ地下の地盤変動源モデルを最近の地

震学的知見とより整合性の高いものにする試みとし

て、姶良カルデラ下の低S波速度領域の形状を模し

た多面体圧力源（LS）を設け，その全体が圧力源と

して作用したときの地表の変位量を有限要素法モデ

ルによって算出した。 

このモデルから予測される地表変位は、観測され

た地表変位と概ね一致し，姶良カルデラ周縁部にお

いては非軸対象な変位の出現パターンを再現するこ

とができた。これはこのような圧力源モデルによっ

て姶良カルデラ周辺の地盤変動を説明可能であるこ

とを示す． 

圧力源LSの体積変化量は茂木モデルによる推定値

より20%程度大きい 
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