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요  약

측지 기법의 발달은 지진 주기에 대한 지표의 연속적인 시계열 변위 관측으로 이어졌고, 이에 따라 정밀한 

지진 및 지진 후 변위 정보가 제공되었다. 한편, 지구동역학적 연구는 지진 단층이 있는 지각 하부 맨틀의 점탄

성 응력-변형률 관계를 바탕으로 지진 후 변형을 설명했다. 특히, 지진 및 지진 후 변형이 광범위하게 나타나는 

메가스러스트 지진은 판 경계뿐만 아니라 판 내부의 맨틀 점성도를 추정할 수 있게 해준다. 본 연구는 메가스러

스트 지진에 따라 발생하는 근거리/원거리 영역의 지진 후 변형을 유한 요소 수치 모사하였으며, 섭입대의 기하

학적 형태(즉, 섭입 슬랩 각도)와 맨틀 점성도가 점탄성 완화에 미치는 영향을 분석했다. 수치 모사 결과, 지진 1
년 후 상판의 대부분 지역에서 바다 방향의 지진 후 수평 변위가 발생했다. 수치 모형에서 설정한 슬랩각이 클

수록, 맨틀 점성도가 작을수록 지진 후 수평 변위가 커짐을 확인했다. 이러한 경향성은 메가스러스트 지진으로

부터 원거리(~1000 km)에 있는 측지점에서도 일관적으로 나타났다. 예를 들어서, 슬랩각이 50°, 맨틀 점성도

가 1018 Pa·s 일 때 수평 변위는 11.5 cm인 반면, 20°와 1019 Pa·s일 때는 수평 변위가 0.9 cm로 매우 작았다. 우
리는 지진 후 점탄성 완화가 단층으로부터 거리가 매우 먼 지역에서도 섭입 슬랩의 각도에 의해 교란될 수 있다

는 것을 수치 모사를 통해 주장한다. 본 연구는 원거리 지역의 맨틀 점성도를 지진 후 변형 역산을 이용해 추정

하기 위해서는, 정밀한 섭입 슬랩의 형태를 포함해 수치 모사를 수행해야 함을 제안한다.

주요어: 지진 후 변형, 메가스러스트 지진, 유한 요소법, 점탄성 완화, 맨틀 점성도

ABSTRACT: The geodetic techniques enable the observation of time-series surface displacement during an 
earthquake cycle, which provides accurate coseismic and postseismic information. Many geodynamic studies have 
tried to explain the postseismic deformation of the mantle beneath the seismic fault based on viscoelastic 
stress-strain relation. Megathrust earthquakes generating coseismic and postseismic deformation throughout a 
wide area provide a chance to invert the mantle viscosity beneath the intraplate region and plate boundaries. In 
this study, we performed a series of finite element numerical simulations of near- and far-field postseismic 
deformation associated with megathrust earthquakes to investigate the effects of mantle viscosity and subducting 
slab geometry (i.e., slab angle) on viscoelastic relaxation. We found the seaward postseismic horizontal 
displacement in most areas in the overriding plate one year after the earthquake. Our model showed that the smaller 
mantle viscosity and larger slab angle lead to the larger postseismic horizontal displacement. This trend is 
maintained even in the remote geodetic station located ~1000 km far from the megathrust fault. For instance, the 
horizontal displacement is 11.5 cm when the slab angle = 50° and mantle viscosity = 1018 Pa·s. In contrast, the 
displacement is extremely small as 0.9 cm with the slab angle = 20° and mantle viscosity = 1019 Pa·s. We demonstrate 
that the slab angle can influence the postseismic relaxation in distant locations from the fault. Furthermore, we 
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1.서�론

최근 30년간, 레이더 간섭기법(InSAR; Interferometry 
Synthetic Aperture Radar)과 상시GPS (Continuous 
Global Positioning System) 등의 측지 기술은 지진 

주기에서 발생하는 지표의 연속적인 변위 정보를 제

공했다(Ryder et al., 2014). 지구동역학 연구는 측

지 자료와 수치 모사 기법을 바탕으로, 지진 주기 내 

여러 단계에서 발생하는 변형에 대한 시공간적 특성

을 재현하고, 이를 바탕으로 지각과 맨틀의 물성과 

변형 사이의 관련성을 추정했다(e.g., Barbot et al., 
2009; Lavecchia et al., 2016). 지진 주기는 변형 양

상에 따라 크게 3 단계이며, 단층이 파열하며 발생

하는 “지진 변형”(cosesimic deformation), 이후 시

간에 따라 변형 속도가 감소하는 “지진 후 변형”(post-
seismic deformation), 다음 지진 전까지 원거리 판

구조 응력(far-field tectonic stress)이 단층에 지속적

으로 축적되는 “지진 간 변형”(interseismic deforma-
tion)으로 나뉜다(Wang et al., 2012; Govers et al., 
2018). 지진 간 변형이 단층에 응력을 주로 축적하고 
이에 따라 단층이 파열하기 때문에(Loveless and Meade, 
2011), 지진 발생 및 위험도를 예측하기 위해서 지

진 간 변형이 집중적으로 연구되어 왔다(Manaker 
et al., 2008). 뿐만 아니라, 지진 후 변형도 지진 직후 
짧게는 ~1년(Diao et al., 2014)에서 길게는 ~50년
(Ding and Lin, 2014) 기간 동안 지속되며, 지진 변

형이 발생한 단층 주변에 여진 및 본진을 촉발하는 

것으로 알려져 있다(Melnick et al., 2017). 지진 후 

변형은 공간적으로도 1000 km 이상 떨어진 판 내부

까지 광범위하게 관찰된다(Shestakov et al., 2012).
기존 수치 모사 연구는 지진 후 변형이 관측된 측

지 자료를 설명하기 위해 다양한 기작을 제안했다. 첫
째, 공탄성 반발(poroelastic rebound) 기작에 따르면 
지진으로 인해 공극 내 유체가 이동하면서 발생하는 

탄성 반발이 지진 후 변형을 발생시킨다(Jónsson et 
al., 2003). 둘째, 지진 후 미끌림(after-slip)은 단층

면의 속도 및 상태 의존성 마찰(rate-and-state friction)

에 따른 단층 파열면 주변부의 미끌림을 설명한다

(Scholz, 1998). 마지막으로 점탄성 완화(viscoelastic 
relaxation)는 암석권과 상부 맨틀의 점탄성 거동이 

상부 지각에 전달되어 지표 변형을 발생시킨다(Freed 
et al., 2006). 지진 후 변형은 각 기작의 물리적 현상

을 조절하는 투수계수, 마찰계수, 점성도 등의 물성

에 따라 시공간적으로 복잡하게 발생한다. 이 복잡

성을 극복하기 위해, 기존 연구에서는 개별 또는 다

양한 기작의 조합으로 지표 변형을 설명하였다(Barbot 
and Fialko, 2010). 예를 들어, 1992년 미국 캘리포

니아에서 발생한 Mw 7.3 랜더스 지진(Landers earth-
quake) 후 변형은 1개월 동안 단층 주변에서 공탄성 

반발과, 지진 이후 3.5년간 단층으로부터 ~60 km 
이내 영역에서 지진 후 미끌림이 발생했다(Peltzer et 
al., 1998). 2013년 미국 알래스카에서 발생한 Mw 
7.5 크레이그 지진(Craig earthquake)은 지진 후 1.6
년간 근거리 영역에서 지진 후 미끌림과 지진 후 관

측 기간(~7년) 동안 근원거리 영역에서 점탄성 완화 

변형이 일어났다(Tian et al., 2021). 
점탄성 완화는 다른 지진 후 변형 기작에 비해 원

거리 영역과 장기간에 걸친 변형을 설명할 수 있다

(Pollitz et al., 2017). 점성과 탄성의 거동이 동시에 

나타나는 점탄성 물질은 점성도와 전단계수의 비인 

점탄성 이완시간(viscoelastic relaxation time)에 따

라 물질에 축적된 응력이 지수적으로 감쇠한다. 지
진 주기 관점에서 본다면, 지진 변형으로 단층이 파

열하여 방출된 응력은 점탄성 물질인 하부 지각과 

맨틀에 전파되고, 이후 시간이 지남에 따라 응력 완

화와 그에 따른 점탄성 포행이 탄성체인 상부 지각

을 변형시켜, 측지학적 변형이 지표면에서 관측되는 

것이다. 점탄성의 유변학적 특성인 점성도는 온도와 

압력에 의해 조절되어 암석권과 맨틀의 취성-연성 

강도 곡선을 추정할 수 있게 한다(Burov, 2011). 또
한, 점성도는 섭입대의 섭입 속도 및 섭입 양상을 결

정하고(Butterworth et al., 2014), 지각의 후빙기 반

등 속도를 조절하는(Postglacial rebound; James et 
al., 2000) 등 암석권과 연약권의 지구동역학적 거동

suggest that the postseismic deformation model for estimating the mantle viscosity of remote regions should 
consider the detailed geometry of the subducting slab.

Key words: postseismic deformation, megathrust earthquake, finite element method, viscoelastic relaxation, 
mantle viscosity
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을 설명하는 주요한 요소다. 점탄성 완화에 의한 지

진 후 하부 지각과 맨틀의 변형 속도는 점성도에 의

존하며, 이는 상부 지각의 변형 속도를 조절하게 된

다(Vergnolle et al., 2003). 따라서, 지진 후 점탄성 

완화 연구에서는 측지 자료에 기록된 지진 후 변위

를 도출하는 수치 모형의 결과를 역산하여 점성도를 

추정했다(Riva et al., 2000; Sun et al., 2014).
최근 지진 후 점탄성 완화 연구는 지진 후 변형의 

시간 의존성을 묘사하기 위해 응력과 변형률 사이의 

관계를 표현하는 다양한 수학적 점탄성 모형을 도입

했다. 암석의 다양한 점탄성 거동을 설명하기 위해 

각각 탄성과 점성을 나타내는 스프링과 대쉬팟

(dash-pot)의 합성구조인 점탄성 모형을 제시했다. 
특히 널리 사용되는 맥스웰 모형(Maxwell body)은 

스프링과 대쉬팟이 직렬구조로 연결되어 있다. 지진 

후 변형 수치 모사 연구는 점탄성 완화를 모사하기 

위해 탄성 상부 지각과 점탄성 하부 지각 및 점탄성 

맨틀로 구성된 층서 모형을 제시했고(Cohen, 1980; 
Wen et al., 2012; Tian et al., 2020), 섭입대 지역의 

경우 추가적으로 탄성 해양판의 섭입을 포함한 모형

을 사용했다(Sun and Wang, 2015). 수치 모형에 섭

입 해양판이 포함되는 경우, 지표면의 지진 후 수직/
수평 변형의 방향과 크기가 변하였으며, 이 결과는 실

제 섭입대 지역에서 관찰된 측지 자료의 지진 후 변형 
분포와 근사했다(Pollitz et al., 2008; Johnson and 
Tebo, 2018). 넓은 반경을 가진 지진 변형을 발생시

키는 섭입대 메가스러스트 지진(megathrust earth-
quake; Bilek and Lay, 2018)은 단층 주변 및 원거

리의 판 내부에도 지진 후 변형을 유도한다(Ruiz 
and Madariaga, 2018). 단층 주변에서 판 내부까지 

이르는 광범위한 영역에서 관찰되는 지진 후 변형은 

해당 지역의 암석권에서 점탄성 완화가 발생했음을 

의미하며, 그 완화의 정도가 맨틀 점성도에 의존함

을 이용하여 하부 점성도 구조를 추정할 수 있다(Li 
et al., 2018). 정량적으로 추정된 암석권의 유변학

은 판 내부의 지체구조 및 구조지질학적 현상을 규

명하는데 추가적인 정보를 제공한다. 그러나, 원거

리 영역에 대한 지진 후 점탄성 완화 연구는 부족한 

GPS 자료와 작은 지진 후 변형 때문에, 근거리 영역

의 점탄성 완화 연구에 비해 미흡하다. 
본 연구에서는 유한 요소법을 사용한 2차원 섭입

대 모형을 개발하여 섭입대의 형태와 점성도 분포 

구조에 따른 지진 후 점탄성 완화 변형이 원거리 측

지점의 변위에 미치는 영향을 분석했다. 유한 요소

법은 섭입대에서 발생하는 지진과 지진 후 변형을 

수치 모사하기 위해 주로 사용되었다(Masterlark et 
al., 2001; Yamasaki and Houseman et al., 2012). 
지진 후 변형을 모사하기 앞서 정밀한 지진 변형 모

사는 필수적이며, 본 연구는 지진 모사가 가능한 파

이썬(Python)기반의 유한 요소 소프트웨어인 PyLith
를 사용했다(Aagaard et al., 2013). 우리는 메가스

러스트 지진을 수치 모사하여 광범위한 영역의 지진 

및 지진 후 변형을 계산했다. 지진 후 맨틀의 점탄성 

거동 흐름에 대한 섭입대의 구조적인 역할을 평가하

기 위해 슬랩각과 점성도 분포를 조절하여 수치 모

형의 지진 후 지표 변위의 양상을 분석하였다.

2.연구�방법

2.1지배방정식
본 연구에서 지진 변형 및 지진 후 점탄성 완화를 

모사하기 위해 이산화된 지배방정식은 평면 변형률

(plane strain) 가정에 바탕을 둔 2차원 준정적(qua-
si-static) 운동량 보존 방정식(식 1)이다.

 


       (1)

 와 는 각각 코시 응력 텐서(Cauchy’s stress 
tensor)와 공간 좌표로, 첨자 와 는 공간적 방향을 

나타낸다. 본 연구에서는 단층 파열에 의한 지각의 

중력 변화가 작다고 가정하여, 중력을 고려하지 않

았다(예, Ueda et al., 2003). 변위장(displacement 
field, )를 구하기 위해 식 (2)와 같이 변형률 텐서

와 변위 사이의 관계를 정의했다.
 

   
 

  (2)

 
수치 모형에 적용된 물성은 탄성 상부 지각과 탄성 

섭입 슬랩, 점탄성 맨틀로 응력과 변형률(탄성), 그
리고 응력과 변형률 속도(점탄성) 사이 조성관계

(constitutive relation)를 각각 도입했다. 식 (3)은 선형 
탄성 조성 관계로 탄성을 적용한 영역(즉, 상부 지각
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과 섭입판)에서 응력과 변형률 관계를 정의된다.
 

     (3)

 은 변형률 텐서이며 G와 K는 각각 전단 탄성 계

수와 체적 탄성 계수다. 편차 응력 텐서(deviatoric 
stress tensor, )는 코시 응력 텐서와 압력(pressure, 
P)의 차로 정의한다(식 4).

 

        (4)

 는 크로네커 델타(Kronecker delta), 는 응력 

텐서의 아인슈타인 서메이션(Einstein summation) 
표기를 따른다. 편차 변형률 텐서(deviatoric strain 
tensor, )는 변형률 텐서와 체적 변형률 텐서

(volumetric strain tensor, )로 구성되어 있다(식 5).
 

        (5)

점탄성을 적용한 영역은 맥스웰 점탄성 모델의 조성

방정식을 적용하였으며, 편차 응력 및 편차 변형률 

속도 () 사이의 관계식은 식 (6)과 같다.

   (6)

와 는 각각 시간과 점성도를 의미한다. 본 연구에

서 사용한 PyLith는 유한 요소 기법의 틀에서 지진

을 모사하기 위해 영역 분해법을 사용하며 이 기법

에서는 영역 내 단층 표면을 내부 마찰 경계로 간주

한다(Aagaard et al., 2013).

2.2수치�모형�설정
우리는 섭입대의 메가스러스트 지진 변형 및 지

진 후 변형을 수치 모사하기 위해 탄성 상부 지각과 

탄성 섭입 슬랩, 점탄성 맨틀을 포함한 수치 모형을 

개발했다(그림 1c). 수치 모형의 전체 크기는 가로 

2600 km, 깊이 500 km이며, 상부 지각과 슬랩은 기

존 연구에서 제시한 유효 탄성 두께(effective elastic 

Fig. 1. Model set-up. (a) shows the zoomed-up zone of the dashed rectangle in (b). The spring and dash-pot represent 
elastic and viscous behaviors, respectively. The numerical model consists of the elastic overriding upper crust, sub-
ducting slab, and viscoelastic mantle. The black dashed line and arrows indicate the megathrust fault plane and 
reverse slip, respectively. (b) displays the entire domain of this study. The colors exhibit the shape of subducting 
slabs corresponding to the various slab angles.
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thickness; Royden and Husson, 2006)를 참고하여 

30 km로 구성하였고, 맨틀의 두께는 470 km로 충

분히 크게 설정했다. 수치 모형의 상부에는 자유 경

계(free surface), 양 측면에는 미끄럼 경계(free slip), 
하부에는 고정 경계(no slip)를 도입했다.

메가스러스트 지진이 발생할 단층면은 상부 지각

과 섭입된 슬랩 사이에 표면으로부터 30 km깊이까

지 정의했다. 수치 모형에 모사한 지진은 일반적인 

메가스러스트 단층의 경사각과 지진 미끌림을 참고

하여 각각 15°와 10 m를 적용하였고(Suzuki et al., 
2011), 수치 모형에 해당하는 단층면의 상반과 하반

은 역단층 방향으로 각각 강제로 5 m씩 이동한 후 

고정되었다(그림 1a). 기존 단층 연구에서 2차원 단

층 모형의 지진 규모를 측정하기 위해 변환된 식을 

참고하여(Muldashev and Sobolev, 2020), 계산된 

본 연구의 수치 모형에 모사한 지진 규모는 Mw 8.9
로 2011년 도호쿠 지진의 지진 규모(Mw 9.0)와 유

사하다. 본 연구에서는 슬랩각과 맨틀 점성도를 조

작 변인으로 설정하고, 이것이 지진 후 변형에 미치

는 영향을 비교했다. 따라서, 변인에 상관없이 동일

한 지진 변형이 발생하도록 모형을 구축할 필요가 

있다. 이를 위해서, 본 연구에서 계산한 모든 수치 

모형에서, 단층의 경사각은 15°로 고정했으며 슬랩

과 맨틀에 동일한 탄성 계수를 부여했다. 점탄성 물

질인 맨틀에는 맥스웰 모형을 적용하였다. 
우리는 섭입대의 형태가 지진 후 변형에 미치는 영

향을 확인하기 위해 섭입 슬랩 각도를 조절하여 실

험을 진행했다. 깊이 30 km에서 500 km까지 위치

한 슬랩은 현실적인 각도인 20°에서 50°(Kim et al., 
2014; Halpaap et al., 2019) 사이 범위에서 5° 간격

의 슬랩각으로 조절하였으며, 맨틀 물질의 점성도는 

1018 Pa·s에서 1019 Pa·s 범위의 점성도(예, Bürgmann 
and Dresen, 2008)를 적용하였다. 수치 모형에 적용

된 상세한 물성은 표 (1)에 기술되어 있다. 

3.결�과

우리는 슬랩각이 달라지더라도 동일한 지진 변형

을 발생시키기 위해서, 섭입판과 맨틀에 동일한 수치

의 탄성 물성(즉, 전단계수와 포아송 비; Poisson’s 
ratio 등)을 적용했다. 그림 2a는 슬랩각이 35°인 섭

입대를 포함한 기본 모형으로써, 10 m의 미끌림을 

가했을 때 표면에서 측정한 지진 변형의 수직 변위

(빨간색 선)와 수평 변위(파란색 선)를 보여준다. 맨
틀 점성도는 1019 Pa·s로 설정했다. 섭입판과 상판

(overriding plate)에서 각각 양수(오른쪽 혹은 육지 

방향)와 음수(왼쪽 혹은 바다 방향) 값을 가지는 수

평 변위는, 메가스러스트 지진을 지시한다. 상판의 

수평 변위는 바다 방향으로 최대 ~8.36 m를 보이고, 
해구로부터 멀어질수록 크기가 감소하면서 ~1000 
km 떨어진 지점에서는 바다 방향으로 ~0.07 m 변
위 만이 관찰되었다. 섭입판의 최대 표면 수평 변위

는 육지 방향으로 1.26 m로 상판의 수평 변위에 비

해 작은 값을 가지며, 이는 기존 지구물리학 연구(예, 
Briggs et al., 2014)와 수치 모사 연구(예, Hashima 
et al., 2016)와 유사한 경향이다. 상판에서는 해구

에서 최대 상승 변위 2.58 m, 해구에서 육지 방향으

로 ~120 km 떨어진 지점에서 최대 하강 변위 -1.7 
m가 발생했다. 그림 2b와 2c는 각각 지진 발생 직후

와 지진 발생 1년 후의 수평 변위와 수직 변위를 

5,000배 과장한 수치 모형 위에 도시된 2차 편향 응

력 불변량(second invariant deviatoric stress, )의 

공간적 분포를 보여준다. 해구 주변 상판에서는 바

다 방향의 큰 수평 변위가 관찰되고 해구 후방에서

는 하강 변위가 보이는데, 이는 실제 지진 변형에 관

한 측지 자료와 유사하다(Sun et al., 2014). 지진 발

생 직후의 응력 분포(그림 2b)는 지진에 의해 판 경

계에서부터 1,500 km 거리에 이르는 광범위한 영역

에서 맨틀의 응력이 증가했음을 지시한다. 예를 들

Descriptions Symbols Crust Subducting slab Mantle Unit

Poisson ratio  0.25 0.25 0.25 -

Shear modulus  40 52 52 GPa

Maxwell viscosity  - - 1018-1019 Pa·s
*Pollitz et al., 2011.

Table 1. Parameter descriptions and values.*
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어, 판 경계 근처의 맨틀은 최대 9.9 MPa 증가했으

며, 1,500 km 거리에서도 11.8 kPa 증가했다. 그림 

2c는 지진 발생 1 년 후의 응력 분포로, 판 경계 근처

에서 응력이 8.4 MPa로 감소하여 맨틀 영역에서 점

탄성 완화가 발생했음을 지시한다.
우리는 탄성 섭입대의 기하학적 형태가 지진 후 

변형에 미치는 영향을 분석하고자, 슬랩각이 서로 

다른 모형에서 지진 후 변형을 계산했다. 그림 3a-d
는 맥스웰 모델의 점성도가 1019 Pa·s 일 때, 수치 모

사를 통해 도출된 단층 주변의 변형을 확대하여 보

여준다. 그림 3의 1행과 2행은 각각 지진 변형과 지

진 후 변형을 나타내며, 1열과 2열은 슬랩각이 각각 

20°와 50°일 때의 수치 모형 결과이다. 배경색은 지

진 변위(그림 3a와 3b)와 지진 1년 후 변위(그림 3c
와 3d)의 벡터 크기를 의미하며, 검은색 화살표는 지

진 변형과 지진 후 변형의 크기와 방향을 표시해준

다. 지진 변형은 슬랩각이 서로 다름에도 지진 변위

의 크기와 방향이 동일하다(그림 3a와 3b). 이는 우

리가 맨틀과 섭입판의 탄성 물성을 동일하게 설정해

서 나타나는 현상으로, 지진 후 변형을 분석함에 있

어 지진 변형의 효과를 배제시켰음을 의미한다. 슬
랩각이 다르더라도, 단층 아래 부분의 하강과 상판

의 강한 바다 방향 수평 변위를 포함하는 형태의 지

진 후 변형이 공통적으로 나타난다(그림 3c와 3d). 
슬랩각이 20°로 작은 모형(그림 3c)에서는, 단층 하

부 맨틀의 하강 변위(최대 8.5 cm)와 상부 지각의 수

Fig. 2. Coseismic surface displacement and postseismic stress of mantle. (a) show the coseismic horizontal (red 
lines) and vertical (blue lines) displacements measured along the surface. (b) and (c) display respectively the co-
seismic and postseismic deformation exaggerated by 5000 of the numerical models with slab angle = 35° and mantle 
viscosity = 1019 Pa·s. The colors in (b) and (c) indicate the stress distributions.
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평 변위(최대 7 cm)의 크기가 유사하다. 반면 슬랩

각이 50°로 큰 경우(그림 3d), 상부 지각 및 맨틀의 

바다 방향의 수평 변위가 최대 10.3 cm로 최대 3.7 
cm 단층 주변 맨틀의 하강 변위보다 더 우세하다. 
이 결과는 슬랩각이 클수록, 지진 후 변형의 측지학

적 자료와 직결되는 상판의 상부 지각과 맨틀의 수

평 방향 거동이 활발해진다는 것을 의미한다.
그림 4a-d에는 맨틀의 점탄성 거동에 슬랩각이 

미치는 영향을 비교하기 위해, 지표의 지진 후 변위

를 도시했다. 그래프의 색은 슬랩각(20°-50°)을 의

미한다. 그림 4의 1열과 2열은 각각 해구로부터 근

거리 영역(0-500 km)과 원거리 영역(500-1000 km)
의 지진 후 변위를 보여주며, 1행과 2행은 각각 수평

과 수직 변위이다. 근거리 수평 변위(그림 4a)는 모

든 슬랩각 모형에서 해구로부터 ~100 km 이내 영역

은 육지 방향의 변위, ~100 km 밖의 영역은 바다 방

향의 변위가 나타난다. ~100 km 이내 영역과 바깥

의 영역이 서로 다른 방향의 지진 후 수평 변위를 보

이는 이유는, 두 영역이 각각 섭입 슬랩 아래 존재하

는 맨틀 점탄성 거동(즉, 육지 방향 변위)과 위에 존

재하는 맨틀의 점탄성 거동(즉, 바다 방향 변위)에 

영향을 받기 때문으로 판단된다. 모든 수치 모형의 

해구로부터 150-200 km 거리정도 떨어진 영역에서 

최대 바다 방향의 지진 후 수평 변위가 발생하는데, 
이는 해당 거리에 있는 점탄성 맨틀이 메가스러스트

에서 가장 가깝기 때문이다. 또한, 수평 지진 후 변

위가 슬랩각이 커질수록 증가하는 경향성이 보인다. 
예를 들어서, 슬랩각이 20°(그림 4a의 빨간색)와 50°
(그림 4a의 보라색)일 때 200 km 떨어진 위치에서 

각각 7.3 cm와 9.5 cm의 바다 방향 수평 변위가 도

출되었다. 슬랩각이 클수록 섭입 슬랩 위에 존재하

는 맨틀의 양이 많아지고, 이에 따라 해구 방향으로 

거동하는 점탄성 지진 후 변형의 총량도 증가하기 

때문인 것으로 분석된다. 이러한 경향성은 원거리 

영역에서도 유지된다. 1000 km 거리에서 슬랩각이 

20°일 때는 0.91 cm의 바다 방향 수평 변위가, 50°
일 때는 1.27 cm의 변위가 계산된다(그림 4b). 

근거리 수직 변위의 크기는 모든 모형(그림 4c)에

Fig. 3. Spatial distribution of coseismic and postseismic deformation around the fault. The black line presents the 
boundaries among crust, subducting slab, and mantle. The colors describe the magnitude of coseismic (a and b) 
and postseismic displacements (c and d). The black arrows indicate the magnitude and direction of coseismic and 
postseismic displacements. The left and right columns show the coseismic and postseismic displacements of models, 
in which the slab angles of 20° and 50° are applied, respectively.
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서 해구로부터 100 km 이내 영역에서는 슬랩각이 

낮을수록 작아지지만(그림 4c의 확대 영역 참조), 
100 km 바깥 영역에서는 슬랩각이 낮을수록 커진

다. 특히, 해구로부터 ~120 km 지점에서는 슬랩각

이 낮을수록 수직 변위가 대폭 커지면서, 슬랩각이 

20°(그림 4c의 빨간색), 50°(그림 4c의 보라색)일 때

의 수직 변위는 각각 -3.37 cm와 0.3 cm로 큰 차이

가 있다. 슬랩각에 따른 지진 후 변위의 차이는 원거

리 영역에서는 미미함을 확인했다(그림 4d). 원거리 

지진 후 변형의 경우 수직 운동에는 슬랩각의 영향

이 거의 없으나, 슬랩각이 증가할수록 수평 변위의 

크기가 증가하는 경향성을 보인다. 본 연구에서는 

메가스러스트 단층면의 경사에 일반적으로 널리 사

용되는 15°(Briggs et al., 2014)의 저각을 적용했다. 
이에 따라, 수평 방향 지진 변형이 수직 방향에 비해 

더 크게 발생하므로 원거리 영역의 슬랩각에 따른 

수직 방향 지진 후 변위의 차이가 작은 것으로 판단

된다. 기존 측지학적 연구는 메가스러스트 지진 후 

변형을 분석 시, 해구로부터 ~1000 km 이상 떨어진 

상판에 위치한 GPS 정점에서는 수직 변위의 신호대 

잡음비가 크기 때문에 고려하지 않은 반면, 수평 변

위는 비교적 뚜렷하게 관측되어 우선적으로 분석한

다(Wang et al., 2009; Klein et al., 2016). 따라서 

우리는 슬랩각과 점성도에 따른 원거리 영역의 지진 

후 변위를 분석함에 있어 수평 변위에 집중하였다. 
맨틀 점성도가 지진 후 변형에 미치는 효과를 확

인하기 위해서 슬랩각을 특정한 값으로 고정하고 맨

틀의 점성도를 1018-1019 Pa·s로 변경하며 수치 모사

했다. 그림 5a-f는 점성도에 따른 지진 1년 후 지표 

변위를 보여주며 선의 색은 점성도를 의미한다. 그
림 5의 행은 각각 섭입대 각도 20°(상단)와 35°(중
간), 50°(하단)를, 열은 수평 변위(1열)와 수직 변위

(2열)를 나타낸다. 수평 변위(그림 5a, 5c, 5e)는 점

성도에 관계없이 -500 km에서 100 km 사이 영역에

서는 육지 방향(양수) 변위가, 100 km 바깥쪽 영역

에서는 바다 방향(음수) 변위가 발생한다. 이때, 점
성도가 낮을수록 모든 방향의 변위 크기가 증가했

다. 점성도가 1018 Pa·s (그림 5a의 빨간색 선), 1019 

Fig. 4. Postseismic surface displacement depending on the subducting slab angle one year after the earthquake. 
The top and bottom rows show the horizontal and vertical displacements, respectively. The left and right columns 
present the near-field and far-field displacements, respectively. The colors indicate the slab angles.
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Pa·s (그림 5a의 보라색 선)일 때, 최대 수평 변위는 

각각 35.8 cm와 6.71 cm 이다. 수직 변위(그림 5b, 
5d, 5f) 역시, 점성도가 낮을수록 변위의 크기가 증가

하는 경향성이 명확하게 확인된다. 점성도를 다르게 

설정해도 전체적인 거동의 양상은 비슷하지만, 그 

크기가 달라지는 우리의 결과는 섭입대의 구조가 변

위의 변형 양상을 조절하지만, 점탄성 거동의 속도

는 맨틀 점성도에 의해 조절된다는 것을 암시한다.

Fig. 5. Postseismic surface displacement depending on the subducting slab angle and mantle viscosity. We illustrate 
the postseismic surface displacements one year after the earthquake, which are calculated with a wide range of the 
slab angle and mantle viscosity. The slab angles are 20° (a and b), 35° (c and d), and 50° (e and f). The left and right 
rows mean the horizontal and vertical displacements, respectively. The colors of the lines refer to the mantle viscosity.
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그림 6에는 해구로부터 1000 km 떨어진 지점에서 
넓은 범위의 슬랩각(20°-50°)과 맨틀 점성도(1018 - 
1019 Pa·s)에 따른 지진 1년 후 수평 변위를 도시했

다. 세로축은 슬랩각, 가로축은 맨틀 점성도이며, 색
은 지진 1년 후 수평 변위의 크기를 나타낸다. 슬랩

각이 클수록, 맨틀 점성도가 낮을수록 변위의 크기

가 증가했다. 그림 6에 해당하는 슬랩각과 맨틀 점

성도의 범위에서, 맨틀 점성도가 낮아짐에 따라 증

가하는 수평 변위 크기가 슬랩각을 크게 할 때의 수

평 변위 증가량 보다 크다. 이는 맨틀 점성도가 지진 

후 수평 변위의 크기를 조절하는 주된 요인임을 암

시한다. 그럼에도 불구하고, 섭입대의 각도가 변함

에 따라 수평 변위가 변하는 정도를 무시할 수는 없

다. 예를 들어, 진원으로부터 ~1000 km 지점에 위

치한 GPS 정점에서 지진 후 1.4 cm의 수평 변위가 

발생했다면, 20°와 50°의 슬랩각을 정의한 수치 모

형에서는 맨틀 점성도를 각각 ~6×1018 Pa·s와 ~8×
1018 Pa·s로 추정하게 될 것이다. 이는, 맨틀 점성도 

추정 연구에서 있어, 섭입대의 형태가 지진 후 변형

에 미치는 영향을 반드시 고려해야 함을 의미한다. 

4.토의�및�결론

본 연구에서는 불연속적인 지진 변형 모사가 가

능한 유한 요소 소프트웨어 PyLith를 이용해 메가스

러스트 지진 및 지진 후 변형을 재현하고, 섭입대의 

기하학적 형태에 따른 지표의 지진 후 변위 양상을 

비교했다. 슬랩각이 클수록 슬랩 위에 존재하는 맨

틀의 점탄성 거동에 큰 영향을 받으면서 표면의 바

다 방향 수평 변위가 증가하고, 슬랩각이 낮을수록 

슬랩 아래 위치한 맨틀의 영향이 커지면서 단층 주

변에 수직 하강 변위가 발생했다. 맨틀 내부에서 슬

랩각이 일정한 단순화된 섭입판을 가정하여 수치 모

사를 진행했음에도 불구하고, 슬랩각이 맨틀의 점탄

성 완화 변형 양상을 조절하고 결과적으로 근거리/
원거리 표면 지진 후 변위에 영향을 미침을 확인했

다. 실제 섭입대는 해양판의 퇴적물 두께, 섭입 및 

후퇴 속도, 섭입 기간 등 다양한 요인에 의해 깊이에 

따라 복잡한 슬랩각을 갖는다(예, Keum and So, 
2021). 깊이에 따라 복잡하게 변하는 섭입대의 기하

학적 구조에 따라 지진 후 점탄성 완화 거동은 더 복

잡하게 나타날 것으로 예상되며, 정밀한 섭입판의 

형태를 포함하지 않은 지진 후 변형 수치 모사는 왜

곡된 지진 후 변위 재현과 부정확한 맨틀 점성도 추

정으로 이어질 수 있다.
2011년 3월 11일 Mw 9.0 도호쿠 지진(Tohoku 

earthquake)은 메가스러스트 지진으로, 지진 변형 

및 지진 후 변형이 한반도를 포함한 유라시아판 동

부 전역에서 관측되었다(Baek et al., 2012; Shao et 
al., 2016; Zhao et al., 2018). 메가스러스트 단층으

로부터 원거리 지역에서 지진 후 변형이 관측되었다

는 것은, 지진 후 변형을 수치 모사함으로써 판 내부

에 위치한 한반도와 동해의 하부 맨틀 점성도를 추

정할 기회를 얻었음을 의미한다. 도호쿠 지진과 지

진 후 변형이 한반도에 미치는 영향에 대한 연구는 

활발하게 진행되어왔다(Baek et al., 2012; Hong et 
al., 2018; Kim et al., 2018). 그러나, 도호쿠 지진 

후 변형에 대한 측지 자료와 수치 모사를 비교하여 

한반도 하부 맨틀의 유변학에 대해 정량적으로 평가

한 연구는 진행된 바가 없다. 도호쿠 지진 및 지진 

후 변형을 수치 모사하여 한반도 측지 자료에 관측

된 변형을 설명한다면, 한반도와 그 일원 하부의 맨

틀 유변학을 추정할 수 있을 뿐만 아니라, 도호쿠 지

진에 의해 발생한 한반도 하부 암석권의 시간에 따

른 응력장 변화를 정량적으로 분석할 수 있을 것으

로 기대된다.

Fig. 6. The distribution of postseismic horizontal dis-
placement one year after the earthquake with various 
subducting slab angles (20°-50°) and mantle viscosity 
(1018 Pa·s–1019 Pa·s). The white lines indicate iso-dis-
placement contours. The colors display the accumu-
lated postseismic displacement for one year.
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