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↑伸び(cm) ⑫枕崎：940098-鹿児島三島：960723(基準値 53262.69ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑪枕崎：940098-竹島(Q001)：C004(基準値 51101.01ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑩黒島(Q002)：C005-竹島(Q001)：C004(基準値 44170.78ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑨竹島(Q001)：C004-口永良部島：960725(基準値 44260.83ｍ)

基線長の変動率(cm/年)
基線長変化(cm)
変動率のμ±3σ(㎝/年)

変動率(cm/年)

▼ ▼ ▼▼4/14熊本地震発生▼ 1/8 種子島近海

の地震（M6.0）▼

8/8 日向灘の地震（M7.1）▼▼

0

0

0

0

国土地理院のGNSS観測点

硫黄岳火口

鹿児島三島
960723

口永良部島

C005

上屋久2
960725

上屋久1

940098

⑫
⑪

⑨

⑩

中種子

C004

佐多

九州電力のGNSS観測点

枕崎

竹島(Q001)
西之表

基線⑨～⑫の時系列変化

黒島(Q002)

※1 基線⑨、⑪は2015年5月14日の基線長を、基線⑩は
2016年2月22日の基線長を、基線⑫は2010年1月1日
の基線長を基準値とし、基準値からの変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似式
により算出

※3 2024年度以前（算出開始日～2024.3.31）の変動率の
平均をμ、標準偏差をσとした

※4 口永良部島地点については、2015年5月29日の噴火
の影響で停電が発生したことで、6月7日以降欠測停
電が解消した12月2日から観測を再開

※5 黒島(Q002)は2017年9月6日〜10月31日までデータが
取得できていない

※6 赤色の▼は薩摩硫黄島の主な噴火
※7 全ての基線において2016年4月の熊本地震と2024年

8月8日の日向灘の地震時による変動を補正し図示

５．統計的整理に基づく評価 鬼界 [地殻変動：基線長変化]
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↑伸び(cm) ⑯黒島(Q002)：C005-中種子：950492(基準値 102679.85ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑮黒島(Q002)：C005-西之表：960724(基準値 103355.98ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑭鹿児島三島：960723-西之表：960724(基準値 72231.24ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑬竹島(Q001)：C004-西之表：960724(基準値 59218.47ｍ)

基線長の変動率(cm/年)
基線長変化(cm)
変動率のμ±3σ(㎝/年)

変動率(cm/年)

▼ ▼ ▼▼

4/14熊本地震発生▼

1/8 種子島近海

の地震（M6.0）▼ 8/8 日向灘の地震（M7.1）▼

▼

0

0

0

基線⑬～⑯の時系列変化

国土地理院のGNSS観測点

硫黄岳火口

鹿児島三島
960723

口永良部島

C005

上屋久2

950492

上屋久1

960724

⑭

⑬

⑯

⑮

中種子

C004

佐多

九州電力のGNSS観測点

枕崎

竹島(Q001)
西之表

黒島(Q002)

※1 基線⑬は2015年5月14日の基線長を、基線⑮は2016
年2月22日の基線長を、基線⑯は2016年2月23日の基
線長を、基線⑭は2010年1月1日の基線長を基準値と
し、基準値からの変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似式
により算出

※3 2024年度以前（算出開始日～2024.3.31） の変動率の
平均をμ、標準偏差をσとした

※4 黒島(Q002)は2017年9月6日〜10月31日までデータが
取得できていない

※5 赤色の▼は薩摩硫黄島の主な噴火
※6 全ての基線において2016年4月の熊本地震と2024年

8月8日の日向灘の地震時による変動を補正し図示

５．統計的整理に基づく評価 鬼界 [地殻変動：基線長変化]
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2000年～2023年
平均地震数（通常地震）

2024年
地震数（通常地震）

※１ グリッド毎に震源データを抽出し、各年のグリッド毎の総地震数を算出。
※２ グリッドの大きさは緯度・経度それぞれ0.1度（約9km）とする。

2000年～2023年平均地震数（通常地震）と
2024年地震数（通常地震）の比較

• 地震活動について、グリッド毎の地震発生数とエネルギーの「平均（μ）＋３σ」と、2024年の観測結果との比較を行った。

• 2024年の各カルデラの評価範囲において地震発生数が＋３σを超えるグリッドのうち、2024/8/8日向灘の地震後（8～10月）において活発な領
域であった、小林カルデラ縁南東部（年間463回）・外南東部（年間23回） 、加久藤カルデラ縁南部（年間380回）、また1～6月に活発であった加
久藤カルデラ外南部（年間46回）・外南西部（年間210回）について、今後の地震活動に留意していく。

• その他の地震発生数が＋３σを超えるグリッドについては、平均（μ）の値が小さいことが原因と考えられ、2024年の地震発生数も年間10回以下
と少ない。

平均；103.38回
2024年；463回

平均；5.75回
2024年；23回

平均；0.04回
2024年；1回

平均；6.13回
2024年；46回

平均；0.29回
2024年；3回

μ＋３σ≦

平均；78.96回
2024年；380回

平均；14.08回
2024年；210回

５．統計的整理に基づく評価[地震活動：地震発生数]
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2000年～2023年
平均地震エネルギー（通常地震）

2024年
地震エネルギー（通常地震）

※１ グリッド毎に震源データを抽出し、各年のグリッド毎の総エネルギー数を算出。
※２ グリッドの大きさは緯度・経度それぞれ0.1度（約9km）とし、地震エネルギーの算出には下記の式を使用。

E=10^(4.8+1.5*M) （E：地震エネルギー（J:ジュール）、M：マグニチュード）

2000年～2023年平均地震エネルギー（通常地震）
と2024年地震エネルギー（通常地震）の比較

• 地震エネルギーが＋３σを超えるグリッドについては、平均（μ）の値が小さいことが原因と考えられ、2024年の地震エネルギーも年間109J以下と小さ
い。

平均;104J
2024年；105J

平均；108J
2024年；109J

平均；107J
2024年；109J

平均；103J
2024年；105J

μ＋３σ≦

平均；107J
2024年；109J

平均；107J
2024年；108J

５．統計的整理に基づく評価[地震活動：地震エネルギー]
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・大規模な地震では、地震時だけでなくその後も地面がゆっくり動き続ける現象が観測され、余効変動と呼ばれている。余効変動には、普段の地殻の動
き（プレート運動）による「定常変動」、短期的な変動として地震の時に滑った所が地震後も引き続きゆっくりと滑っている「余効すべり」、長期的な変動と
して地下深くで柔らかくなった地殻や上部マントルが地震の影響を受けて長期にわたり動いている「粘弾性緩和」の3つが主な要素と考えられている。

・ 「余効すべり」は対数（log）的な変動で時定数も短く、 「粘弾性緩和」は指数（exp）的な変動で時定数も長い。これらの対数・指数関数の混合モデルを
用いることで、場所によって異なる複雑な余効変動の振る舞いを近似できるようになるとされる（例えばTobita, 2016）。

・2024年8月8日に発生したM7.1の日向灘の地震後に、これまでの地殻変動傾向と異なり、南東方向へ変動する観測点が広範囲で観測された。そのた
め、余効変動の数値モデルを推定し、観測点や基線長変化に余効変動以外の影響がないか検討を行った。

熊本地震の余効変動（国土地理院（2018）;地震予知連絡会会報第100巻）

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

余効変動の数値モデルによる各変動の動き
Tobita (2016)に加筆

フィッティング期間 予測期間

余効変動＝「短期間の変動」+「長期間の変動」+「定常的な変動」

「余効すべり」 「粘弾性緩和」
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・ 2024年8月8日に発生したM7.1の日向灘の地震により、震源方向への成分（特に北西－南東）が多い基線において伸びの傾向が確認され、変動ベク
トル図においても九州の広範囲で広域地殻変動とは異なる地震後の変動が確認され、日向灘の地震による余効変動と考えられる。

※ 定常変動成分が加わっているため、南九州では南東
方向に変動している

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

地震前（約半年）

定常変動の期間 M7.1地震時

地震後（約半年）

余効変動が認められる期間
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・ 鉛直方向の余効変動については、地震後の変動では震源近傍の観測点において、隆起傾向が認められる。

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

鉛直方向の余効変動
は震源近傍のみ

地震後～2024/112023/11～地震前 M7.1地震時
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６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討
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※1 2024/8/9-15～2025/1/6-12のデータを使用し図示
※2 赤丸はパラメーターb、eの推定のため使用した余効

変動量が大きい観測点（宮崎、宮崎田野、北郷）
※3 緑丸は検証例として左で図示した観測点（野尻）

地震後（約半年）の変動

宮崎田野

ハッチの水平の変動成分で観測値とモデルの誤差が最小になる時定数b、eを推定

-25

-20

-15

-10

2024/1 2024/2 2024/3 2024/4 2024/5 2024/6 2024/7 2024/8 2024/9 2024/10 2024/11 2024/12 2025/1

↑北方向 (cm)

観測値（F5解）

余効変動モデル

宮崎

東西南北 上下
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野尻

顕著に鉛直変動が確認できない観測点の
鉛直変動ではモデル推定を行わない

時定数e時定数b地震

Tobita （2016）3306.010.3東北地方
太平洋地
震M9.0

2011/3/11
Takagi et al. （2019）1570.88.27

Takagi et al. （2019）303.60.48
熊本地震

M7.3
2016/4/16

今回226.70.31
日向灘の
地震M7.1

2024/8/8

推定手法値
パラメー

タ

各観測点で決定a

3観測点の水平成分から0.31b

各観測点で決定c

各観測点で決定d

3観測点の水平成分から226.7e

・ 余効変動モデルにはTobita (2016)の式を使用し、余効変動量が大きい観測点（宮崎、宮崎田野、北郷）の水平成分の変動を満たす時定数パラメータ
を決定し、その他のパラメータは観測点ごとに非線形回帰分析から決定した。基準点は「上対馬」を採用し、フィッティング期間は４ヵ月とした。

・余効すべりによる短期的な対数変動の時定数bは0.31、粘弾性緩和による長期的な指数変動の時定数eは226.7と求まり、既知の研究から求められた
値とマグニチュードの比較から適切な値が推定できていると考えられる。

𝐷 𝑡 ：変位成分（東西、南北、鉛直）
𝑡：本震発生からの経過時間（日）
𝑏, 𝑒：対数または指数の減衰（緩和時間）に関するパラメータ（時定数）
𝑉：定常速度（広域地殻変動値）

＜Tobita (2016)の式＞

余効すべり 粘弾性緩和 定常変動変位
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・「５．統計的整理に基づく評価」による基線長変動率が±３σを超える基線について、余効変動以外の変動の影響の有無を確認するため、2024年8月8
日の日向灘の地震の余効変動モデルによる余効変動除去の検討を行った。 2025年1月13日の日向灘の地震については、データの期間が短いことか
ら、地震直後のオフセットのみを実施した。

・ 阿蘇カルデラの基線において、基線長変動率が±３σを超える基線①及び⑤において、 2024年8月8日の日向灘の地震の余効変動モデルを推定
し、観測値から余効変動除去及び地震時の変動除去を行った結果を示す。

・ 余効変動及び地震時の変動の除去の結果、 ±３σ未満となり、これまでと比較して傾向に大きな変化無いことが確認できた。

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

国土地理院のGNSS観測点

①

⑤
阿蘇山（中岳第一火口）

950466

021070 950474

960699

960704

950465
清和

長陽

熊本小国

阿蘇

久住

熊本

菊池

高森

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値からの
変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似式
により算出

※3 熊本地震発生以前（算出開始日～2015.12.31）の変
動率の平均をμ、標準偏差をσとした

※4 全ての基線において2016年4月の熊本地震、2024年
8月8日の日向灘の地震及び2025年1月13日の日向
灘の地震時による変動を補正し図示

※5 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値から
差し引いて図示

基線長の変動率(cm/年)

基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）
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-5

5

15
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↑伸び(cm) ⑤菊池：021070-清和：950466(基準値 35382.17ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ①熊本小国：960699-清和：950466(基準値 42429.74ｍ) 変動率(cm/年)

8/8日向灘の地震(M7.1)▼
1/13日向灘の地震(M6.6)▼
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・ 加久藤・小林カルデラの基線において、基線長変動率が±３σを超える基線②、④、⑥、⑧～⑬及び⑮において、 2024年8月8日の日向
灘の地震の余効変動モデルを推定し、観測値から余効変動除去及び地震時の変動除去を行った結果を示す。

・ 余効変動及び地震時の変動の除去の結果、 ±３σ未満となり、これまで比較しては傾向に大きな変化無いことが確認できた。

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

国土地理院のGNSS観測点

新燃岳

御鉢

950485 960714

950481

都城

熊本相良

えびの

都城2
牧園

鹿児島大口

野尻

西米良

②

④

えびの高原

熊本水上

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値から
の変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似
式により算出

※3 熊本地震発生以前（算出開始日～2015.12.31）の
変動率の平均をμ、標準偏差をσとした

※4 全ての基線において2016年4月の熊本地震、2024
年8月8日の日向灘の地震及び2025年1月13日の日
向灘の地震時による変動を補正し図示

※5 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値か
ら差し引いて図示

021087

⑧

基線長の変動率(cm/年) 基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去 基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）
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↑伸び(cm) ⑧鹿児島大口：950485-都城２：021087(基準値 41008.19ｍ) 変動率(cm/年)
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-10

0

10

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ②鹿児島大口：950485-野尻：950481(基準値 46566.35ｍ) 変動率(cm/年)
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-10

0

10

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ④えびの：960714-鹿児島大口：950485(基準値 25316.82ｍ) 変動率(cm/年)
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6

-10

0

10

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ⑥熊本水上：021076-都城２：021087(基準値 45985.36ｍ) 変動率(cm/年)

8/8日向灘の地震(M7.1)▼
1/13日向灘の地震(M6.6)▼

021076

⑥
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↑伸び(cm) ⑨熊本相良：950469-都城：950482(基準値 59007.74ｍ) 変動率(cm/年)
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-10

0

10

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ⑩西米良：950479-都城：950482(基準値 58163.15ｍ) 変動率(cm/年)
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-15

-5

5

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ⑪西米良：950479-鹿児島大口：950485(基準値 59229.65ｍ) 変動率(cm/年)
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6

-10

0

10

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ⑫鹿児島大口：950485-都城：950482(基準値 53325.68ｍ) 変動率(cm/年)

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

国土地理院のGNSS観測点

950482

新燃岳
御鉢

西米良
熊本水上

都城

熊本相良

えびの

都城2
牧園

鹿児島大口

野尻

950485

950469

⑩

⑪

⑫
⑨

えびの高原

950479

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値から
の変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似
式により算出

※3 熊本地震発生以前（算出開始日～2015.12.31）の
変動率の平均をμ、標準偏差をσとした

※4 全ての基線において2016年4月の熊本地震、2024
年8月8日の日向灘の地震及び2025年1月13日の日
向灘の地震時による変動を補正し図示

※5 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値か
ら差し引いて図示

基線長の変動率(cm/年) 基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去 基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）

8/8日向灘の地震(M7.1)▼

1/13日向灘の地震(M6.6)▼



227

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

基線長の変動率(cm/年)

基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）

国土地理院のGNSS観測点

新燃岳

御鉢

960714

950486
021087

950481

都城

熊本相良

えびの

都城2
牧園

鹿児島大口

野尻
⑮

⑬

えびの高原

大幡池

熊本水上

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値から
の変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似
式により算出

※3 熊本地震発生以前（算出開始日～2015.12.31）の
変動率の平均をμ、標準偏差をσとした

※4 全ての基線において2016年4月の熊本地震、2024
年8月8日の日向灘の地震及び2025年1月13日の日
向灘の地震時による変動を補正し図示

※5 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値か
ら差し引いて図示
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↑伸び(cm) ⑬牧園：950486-都城２：021087(基準値 20710.41ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑮えびの：960714-野尻：950481(基準値 22110.49ｍ) 変動率(cm/年)

8/8日向灘の地震(M7.1)▼
1/13日向灘の地震(M6.6)▼
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↑伸び(cm) ③姶良：970837-鹿屋：942004(基準値 51532.97ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ④桜島：960719-都城：950482(基準値 37341.72ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑤都城２：021087-鹿児島郡山：960776(基準値 53068.62ｍ) 変動率(cm/年)

-2

2

6

-12

0

12

2022 2023 2024 2025

↑伸び(cm) ⑦鹿屋：942004-都城２：021087(基準値 51035.03ｍ) 変動率(cm/年)
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・ 姶良カルデラの基線において、基線長変動率が±３σを超える基線③、④、⑤、⑦、⑩、⑯及び⑰において、 2024年8月8日の日向灘の
地震の余効変動モデルを推定し、観測値から余効変動除去及び地震時の変動除去を行った結果を示す。

・ 余効変動及び地震時の変動の除去の結果、 ±３σ未満となり、これまで比較しては傾向に大きな変化無いことが確認できた。

６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

国土地理院のGNSS観測点

021087

若尊カルデラ

都城２

鹿児島福山

都城
隼人

姶良

鹿児島２

鹿児島郡山

⑤

④

⑦

942004
鹿屋

960776

桜島

鹿児島3

鹿児島1A

喜入

垂水

距離20km
水平2.01cm/年
鉛直1.10cm/年

距離40km
水平0.67cm/年
鉛直0.18cm/年

距離30km
水平1.10cm/年
鉛直0.40cm/年

九州電力のGNSS観測点

吉野(Q003)

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値から
の変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似
式により算出

※3 全ての基線において熊本地震発生以前（算出開始
日～2015.12.31）の変動率の平均をμ、標準偏差をσ
とした

※4 全ての基線において2016年4月の熊本地震、2024年
8月8日の日向灘の地震及び2025年1月13日の日向灘
の地震時による変動を補正し図示

※5 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値から
差し引いて図示

基線長の変動率(cm/年) 基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去 基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）

8/8日向灘の地震(M7.1)▼

1/13日向灘の地震(M6.6)▼
距離10km

水平3.63cm/年
鉛直4.00cm/年

970837

③

950482

960719
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６．２０２４年８月８日の日向灘の地震による余効変動の分離に関する検討

基線長の変動率(cm/年)

基線長の変動率(cm/年)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)_8/8以降余効変動除去

基線長変化(cm)

変動率/年(平均±3σ）

国土地理院のGNSS観測点

若尊カルデラ

鹿児島福山

都城
隼人

姶良

鹿児島２

鹿児島郡山

鹿屋

都城２

垂水

喜入

桜島

鹿児島3

950482

⑯

⑰

960776

161218
鹿児島1A

距離10km
水平3.63cm/年
鉛直4.00cm/年

距離20km
水平2.01cm/年
鉛直1.10cm/年

距離40km
水平0.67cm/年
鉛直0.18cm/年

距離30km
水平1.10cm/年
鉛直0.40cm/年

九州電力のGNSS観測点

吉野(Q003)

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値からの
変化量を表示。基線⑯は2017年5月24日を基準日と
している。

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似式
により算出

※3 基線⑩、⑯では観測開始から2024年度以前（算出開
始日～2024.3.31）の変動率の平均をμ、標準偏差
をσとした

※4 熊本地震の影響が残っていると考えられる都城を含
む基線⑰では、熊本地震発生以前（算出開始日～
2015.12.31）の変動率の平均をμ、標準偏差をσと
した

※6 基線⑩、⑰において2016年4月の熊本地震時による
変動と、全ての基線において2024年8月8日の日向灘
の地震及び2025年1月13日の日向灘の地震時による
変動を補正し図示

※7 余効変動モデルの余効変動成分のみを観測値から
差し引いて図示
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↑伸び(cm) ⑩喜入：021092-垂水：960722(基準値 20044.53ｍ) 変動率(cm/年)
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⑩
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↑伸び(cm) ⑯鹿児島１Ａ：161218-都城：950482(基準値 54756.56ｍ) 変動率(cm/年)
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↑伸び(cm) ⑰都城：950482-鹿児島郡山：960776(基準値 52829.57ｍ) 変動率(cm/年)

8/8日向灘の地震(M7.1)▼

1/13日向灘の地震(M6.6)▼
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７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［鬼界：概要］

• これまで、鬼界の圧力源位置は圧力源モデルとして茂木モデル（球状の圧力源）を用いた推定を実施してきた。一方、浅い地殻内においては火山活動でマグマ
が地殻内に貫入する際のメカニズムを説明する場合には、マグマが地殻の割れ目を押し広げながら上昇する過程として板状のダイクモデルが用いられることが多
い。

• そこで今回はダイクモデルを用いた鬼界の圧力源の検討を行う。下記左図のようにダイクモデルは地殻の割れ目を押し広げるようなマグマを想定し、それらの地表
変形の理論式はOkada (1985, 1992) の食い違い弾性論の開口変位（Tensile）による地殻変動の解により定式化されており、本検討ではこれを適用する。

• ダイクモデルによる検討は下記右図の流れで実施する。

茂木モデル ダイクモデル

真上から見た水平方向の変動

球状の圧力源 板状の圧力源

茂木モデルとダイクモデルの違いのイメージ
（上図は吉田ほか，2017の図5.3を基に加筆・修正し作成）

①：ダイクモデルの既往研究の
再現検討

②：鬼界のダイクモデルの検討
・圧力源位置、体積変化量

③：茂木モデルとの比較

［
検
討
フ
ロ
ー
］

断層運動による変形様式 (Okada,1992)
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７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［鬼界：①ダイクモデルの既往研究の再現検討］

• ダイクモデルを用いた既往の再現解析を実施した。以下の既往研究におけるダイクモデルの諸元をプログラムに入力した結果、おおむね対象の観測点の変動量
を再現できることを確認した。

– 2015年8月の桜島山体膨張イベントについて、国土地理院（2015）は、だいち2号（ALOS-2）による干渉解析結果と、国土地理院の電子基準点（GEONET）及び
気象庁のGNSS観測点で観測された地殻変動量に基づき、ダイク状の変動源の推定を実施している。

– Morishita et al. (2016)では、4方向からのSAR観測を利用することによりInSARから3次元変形データを作成し、これを再現するダイクを最適化した。

体積変化量
（m3）

開口量（m）
下端深さ

（ｋｍ）
上端深さ（ｋｍ）

傾斜の方向走行（°）幅（ｋｍ）長さ（ｍ）
断層中心の平面位置※

Y(EW,m)X（NS,m）

1.76×1061.601.180.42東傾斜20.000.781.41-31587.05-157502.52国土地理院（2015）
モデル

1.70×1061.491.200.40東傾斜36.000.811.41-31587.05-157502.52Morishita et al.
(2016) モデル

国土地理院（2015） Morishita et al. (2016)

既往研究におけるダイクモデルの諸元

※圧力源の平面位置は、世界測地系平面直角座標Ⅱ系を使用
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７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［②鬼界のダイクモデルの検討］

• 鬼界についてダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討をする。2018年～2024年の7年間の累積の変動のデータを用い、水平変動は全ての基線①～⑯、鉛
直変動は黒島を固定点とした鹿児島三島と竹島の2地点を検討対象とした。各基線は2019年種子島近海の地震による影響を受けているため、地震時の変動はオ
フセットして計算に使用した。ダイクモデルでは断層パラメータの組み合わせが膨大となるため、以下の２ステップで最適化を行う。

【第１ステップ】
• 断層パラメータを大まかに絞りこむことを意図して、断層の平面位置を固定し、体積変化量（開口量）は、パラメータの組み合わせごとにRMSEを最小化するよう最適

化する。なお、断層の傾斜角は第1、第２ステップを通じ、90°（鉛直）に固定する。また、RMSE算出時の（基線長）：（比高）の重みは、第1、第２ステップを通じ、1:1と
した。

【第２ステップ】
• 第1ステップでRMSE最小となった断層パラメータを起点に、平面位置の探索を実施する。ただし、平面位置の変動に伴い最適パラメータが変わる可能性を考慮し、

同時に第1ステップの最適パラメータ前後区間を再度探索する。なお、体積変化量（開口量）は、パラメータの組み合わせごとにRMSEを最小化するよう最適化する。

パターン数設定パラメータ

21×21 = 441
鬼界カルデラ中心位置を起点に、
東西: -5km～+5kmを0.5km刻み
南北: -5km～+5kmを0.5km刻み

平面位置

1第1ステップの最適値で固定断層長さ
1第1ステップの最適値で固定断層幅
3第1ステップの最適値及び前後の設定上端深さ

13
第1ステップの最適値及び前後の設定を5°

刻み
走向

パターン数設定パラメータ

1断層の中心を鬼界カルデラ中心位置に固定平面位置

51, 2.5, 5, 10, 20km断層長さ

50.5, 1.25, 2.5, 5, 10km断層幅

130.25, 0.5, 0.75, 1,2,3,……10km上端深さ

60, 30, 60, 90, 120, 150°走向

〇第１ステップ

〇第２ステップ

国土地理院のGNSS観測点

鹿児島三島
960723

口永良部島
960725

上屋久2
960727

上屋久1
950493

950491

④

③

①

中種子
950492

佐多

九州電力のGNSS観測点

西之表

黒島(Q002)
⑧

⑥

⑦

⑤

C005
C004

940098

⑫
⑪

⑨

⑩

枕崎

②

960724
⑭

⑬

⑯

⑮
竹島(Q001)

硫黄岳火口

使用した基線配置図
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７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［②鬼界のダイクモデルの検討］

• ダイクモデルを用いた検討の結果、推定された圧力源位置及び各種パラメータを下記に示す。圧力源位置は長さ1.0km、走向160°、開口1.56ｍの
ダイクが茂木モデルとほぼ同位置に推定された。体積変化量は、0.00223km3/年となり、ダイクモデル検討でも0.01km3/年を下回る結果となった。

国土地理院のGNSS観測点

鹿児島三島
960723

口永良部島
960725

上屋久2
960727

上屋久1
950493

950491

④

③

①

中種子
950492

佐多

九州電力のGNSS観測点

西之表

黒島(Q002)
⑧

⑥

⑦

⑤

C005
C004

940098

⑫
⑪

⑨

⑩

枕崎

②

960724
⑭

⑬

⑯

⑮
竹島(Q001)

硫黄岳火口

使用した基線配置図

RMSE（m）体積
変化量
（km3/年）

ダイク諸元圧力源深さ（km）圧力源平面位置※

開口量
（m）

走向
（°）

幅
（ｋｍ）

長さ
（kｍ）

中心深さ
（kｍ）

上端深さ
（kｍ）

Y(EW,m)X（NS,m） 平均比高基線長

5.55×10-33.04×10-41.08×10-20.002231.5616010.01.05.50.5-59995-248411ダイクモデル

ダイク及びベクトル位置（黒島固定）

鹿児島三島
960723

竹島（Q001）
C004

佐多
950491

黒島(Q002)
C005

口永良部島
960725

上屋久2
960727

上屋久1
950493

※圧力源の平面位置は、世界測地系平面直角座標Ⅱ系を使用
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７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［③茂木モデルとの比較］

• ダイクモデルを用いた検討の結果と茂木モデル（P1７７）の結果を比較した。圧力源位置については、ほぼ同じ位置に推定されたが、ダイクモデルの方がやや深

い位置に圧力源の中心位置が推定された。体積変化量については、ダイクモデルの方がわずかに小さい結果となった。

• RMSEは茂木モデルよりダイクモデルの方が大きくなり、現状では必ずしも茂木モデルよりもダイクモデルの方が精度がいいとは言い切れない結果となった。

• 今後、鬼界のマグマ供給率については、茂木モデルだけでなくダイクモデルでも引き続き検討を実施していく。
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観測 計算

cm

RMSE（m）体積
変化量
（km3/年）

ダイク諸元
圧力源深さ
（km）

圧力源平面位置※

Y(EW,m)X（NS,m） 開口量
（m）

走向（°）
幅
（ｋｍ）

長さ
（kｍ） 平均比高基線長

5.55×10-33.04×10-41.08×10-20.002231.56160101.05.5
（上端深さ：0.5）

-59995-248411ダイクモデル

3.84×10-32.04×10-47.47×10-30.00268----2.9-58995-250411茂木モデル
（すべて）

ダイクモデルによる各基線、鉛直変位における観測値と計算結果の比較

（参考：茂木モデル）各基線、鉛直変位における
観測値と計算結果の比較

ダイクモデル（左）と茂木モデル（右）
による変位ベクトル（計算）の比較
（黒島固定、７年間の累積）

推定された圧力源位置とRMSEの比較

※圧力源の平面位置は、世界測地系平面直角座標Ⅱ系を使用
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国土地理院のGNSS観測点

池田・山川

開聞岳

021092

枕崎

喜入

垂水

大根占

佐多
950491

指宿
①

⑥

235

阿多 GNSS連続観測による基線長変化（2003年01月01日～2023年12月31日）

※1 2010年1月1日の基線長を基準値とし、基準値から
の変化量を表示

※2 変動率は過去1年間のデータを用いて求めた近似
式により算出

※3 佐多地点については、2021年6月27日以降データ
の公開が停止したが、9月8日からデータの公開を再
開

※4 全ての基線において2016年熊本地震、2017年鹿
児島湾の地震、2019年種子島近海の地震時の変動
を補正して図示

鹿屋

021093

７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［阿多カルデラ：概要］

• 阿多カルデラの基線においては2010年代中ごろから基線①、⑥においては、若干の伸びが認められたが、その他の直交する基線においては伸びの
傾向が認められず、マグマが板状に貫入するような変動の可能性が考えられるため、ダイクモデルによる適用性の検討を行った。

• ダイクモデルの適用に当たっては、阿多カルデラの観測点が姶良カルデラの影響を受けやすい地点にある点を考慮し、基線①、⑥の伸びがみられる
2017年～2020年の4年間について、伸びがみられない2006年～2008年と対比するため、広域地殻変動及び姶良カルデラからの影響を除去した各観
測点のベクトル図の検討を行う。
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↑伸び(cm) ①喜入：021092-大根占：021093(基準値 34474.68ｍ)
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2006～2008年3年間の変動を多項式で近似し広域地殻変動を算出し、広域地殻変動の影響を除去した水平変動ベクトルを作成

広域地殻変動・姶良カルデラからの影響を除去
した2006年～2008年の水平変動ベクトル

※1 固定局について、左2図は鹿児島鹿島（960487）、右図は指宿（950490）
※2 広域地殻変動の除去については、2006年-2008年の定常期間を使用した九州電力（2021）の検討手法を使用
※3 姶良カルデラからの影響を除去については、姶良カルデラ基線②（鹿児島郡山-鹿児島福山）の基線長変化を満たす

供給量と井口ほか(2008)の圧力源位置を使用し、茂木モデルを仮定し観測点に与える変化量とした。
※4 2017年7月11日の鹿児島湾の地震（M5.3）では変位量がほぼないため除去していない。
※5 2019年1月8日の種子島近海の地震（M6.0）での変位は除去している。

７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［阿多カルデラ：水平変動ベクトルによる検討］

• 2006年～2008年（伸びがみられない期間）と2017年～2020年（伸びがみられる期間）の広域地殻変動・姶良カルデラからの影響を除去した水平変動ベ
クトルを示す。

• 2006年～2008年では姶良カルデラからの影響を除去したことにより、阿多カルデラの周辺の変動は小さい。一方、2017年～2020年では、姶良カルデラ
からの影響を除去しても、大隅半島側のGNSS観測点が南東方向に動いていることが分かる。

• 次にマグマ貫入により東西に開くような水平変動ベクトルを捉えるため、「指宿」を固定点とした図を示す（右図）。4年間で「喜入」では北に0.72㎝、西に
0.04㎝、「大根占」では南に0.06㎝、東に0.03㎝となり特に有意なマグマ貫入を捉えられるような変動は見当たらず、ダイクモデルによる検討では傾向を
捉えられない可能性が高いことを確認した。

広域地殻変動・姶良カルデラからの影響を除去
した2017年～2020年の水平変動ベクトル

2017年～2020年の水平変動ベクトル
（喜入と大根占が阿多北カルデラで対照的に開くよ

うに指宿を固定点に変更）

喜入

指宿
大根占
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2017年の鹿児島湾の群発地震について、再決定された震源と発
震機構。(a) 前震（赤）と余震（青）の震源を示す図。破線の四角は
(b) 発震機構を示す図。(c) (a) の垂直断面AからIに沿った前震と
余震の震源と発震機構の断面図
Matsumoto et al. （2021）の図2に加筆

７．ダイクモデルを用いた基線長変化に関する検討［阿多カルデラ：0.01km3／年のマグマ供給があった場合の検討］

• ベクトル変動では、変動量が小さく、ダイク位置について推定が難しいことが示唆された。

• 仮に2017年の鹿児島湾の地震（M5.3）の地震域にダイクが4年間0.01㎞3/年の体積変化量で貫入したと仮定した場合の検討を行った。貫入の位置・パラメータに
ついてはMatsumoto et al. （2021）で推定された鹿児島湾の地震の断層面を使用した。

• 検討結果ベクトルは「喜入」で西に約3.2㎝、「大根占」で南東に約1.2㎝となり、基線①の2017～2020年の4年間分のベクトル変動量（基線長変化は約0.8㎝）と大き
く異なる。また、多くの観測点でのベクトル方向・量についても乖離があり、少なくとも現段階で顕著なマグマの貫入がみられるような変動はないように推察される。

• 今後、阿多カルデラの変動の傾向が変わった際には、茂木モデルとダイクモデルによる検討を引き続き行う。

圧力源モデル：ダイクモデル
経度[度] : 130.62 緯度[度] :  31.385 標高[m]  :   -8500.0
走向角[度] : 0.00 断層長さ[m]  :6000.0 傾斜角[度] :   85.00 断層幅[m]  :   5000.0
（上記パラメータはMatsumoto et al. , 2021の震源分布から決定）
開口量[m] :  1.3333 開口量体積[km3] :  0.040 （0.01㎞3/年のレートで4年間と仮定）

ダイクの体積変化量0.04㎞3の水平変動ベクトル
（2017年～2020年の変動ベクトルと同じ4年間で0.01㎞3/年の体積変化量を仮定）

長さ6.0㎞
深さ幅5.0㎞、傾斜約85°E

Matsumoto et al. （2021）では、鹿児島湾で発生したM5.3の地震の前震と余震
の震源を再決定し、時空間特性を明らかにした。深部の流体が上方に移動し
て断層面に侵入し、断層の強度を低下させて前震系列と潜在的な非地震性す
べりを引き起こした。次に、本震破壊は、断層強度の低下と比較的強度の高い
領域でのせん断応力の増加によって発生した。破壊後の流体流出に関連する
間隙水圧の上昇が、上方への余震移動を引き起こしたとされている。

3.17

圧力源

喜入

大根占

1.21
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