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関係データ解析手法の適用による球体の効果を加味したGNSS速度場データの解析
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The surface of the Earth is covered with rigid shells which relatively move with each other. Crustal deformation concentrates along the boundaries between them and most earthquakes occur in such regions. We developed and implemented a statistical method to extract rigid blocks from observed surface velocity data based on the similarity of Euler poles. If a pair of velocity data belongs to the same plate, they can be explained by a single Euler pole and the residual velocity must be smaller. Using a matrix representation that has the residuals as matrix components, we extracted block like structures within the matrix. Our results suggested that the India plate and the Pacific plate were resolved as distinctive clusters, which are consistent with their relatively rapid plate motion. On the other hand, the Nubia and the Euracian plate, which have relatively similar Euler poles, were not distinguished as different plates.
1.はじめに
地球の表層は互いに相対運動する剛体的なプレートによって覆われており，プレートの境界に地震活動は集中している．観測データから，どこでどのような変形が起きているかをとらえることは，テクトニクスの理解において根本的に重要な課題である．
近年，GNSS速度場データにクラスタ解析を適用し，地殻変動場を空間的なブロックに分類する試みがアメリカ西海岸でなされて大きな成果を上げている．Simpson et al. (2012, GRL)およびSavage and Simpson (2013, JGR)はそれぞれサンフランシスコ・ベイエリア，モハーベ砂漠のGNSS速度場データにクラスタ解析を適用し，各観測点における速度データの類似度に応じて分類することで，各ブロックの運動境界を推定した．得られた境界は既知の断層系と良い対応を示し，地殻ブロックを定量的な基準で決定する有力な手法であることを示した.
これらの手法は，速度空間上におけるデータの類似度に基づいてブロック分けを行っている．しかし，球面の効果が加わるため，解析エリアが地理的に広くなるという速度ベクトルのみからの比較では意味をなさなくなるという問題がある．そこで本研究では，クラスタ解析において地球の丸みを考慮した評価手法を開発し実装した．
2.手法と結果
球面上の剛体運動は，ある回転軸をもつ回転運動として記述される．この軸周りの回転ベクトルをオイラーベクトルと呼ぶ．ある2つの観測点の速度データを最もよく説明するオイラーベクトルを求め，観測された速度データとモデル値の残差を計算する．これをすべてのデータの組み合わせに対して行い，オイラー極に基づくデータの類似度の関係性を残差を成分として持つ行列形式で表現する．そのコミュニティーを抽出するために，以下の二つの方法論を試みた．1つ目は，関係行列を直接階層クラスタリングすることで類似したメンバーとの関係を持つクラスタの抽出を行った．2つ目は得られた行列を，スペクトルクラスタリング法で分解することで,行列内のブロック的な構造を抽出したITRF2008プレート運動モデルの選定に用いられた世界206地点の地表の運動速度データを解析し，以下の結果を得た．真っ先にインドプレートがほかのプレートから分離した．太平洋プレートも明確なクラスタとして抽出された． これらは速い相対運動速度を反映していると考えられる．さらに，地質学的な知見からインド・オーストラリアプレートは同一のプレートだとしばしば取り扱われてきたが，本手法では別々のプレートとして求まった．一方，ヨーロッパ・アフリカ・南極大陸は一つのプレートとして推定された．これは同一のオイラーベクトルを用いて，これらの地域の速度ベクトルが比較的よく説明出来得ることを示している．
