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            Abstract
          
        

        
          지진에 의해 발생하는 지각 변형을 관측하고 그것을 지구동역학적으로 수치모사하면 지구 내부의 기계적 물성을 추정할 수 있다. 지진이 발생하면 지진 변형(coseismic deformation)과 지진 후 변형(postseismic deformation)이 발생하는데, 이를 연속체 역학으로 모사하기 위해 다수의 연구에서 유한요소법을 도입했다. 단층 미끄러짐은 불연속면에서 발생하는 현상으로 유한요소법으로 모사하기 어렵다. 본 연구에서는 낮은 전단 탄성계수를 가진 얇은 너비의 연속체의 형태로 단층을 근사한 수치모형을 개발하고, 기존 준 해석적, 측지학적 연구와 비교하였다. 점탄성 이완에 의한 지진 후 변형을 모사하기 위해 점탄성 하부지각과 맨틀 위에 탄성 상부지각과 단층을 배치하고 미끄러짐을 부가했다. 단층의 전단 탄성계수를 상부지각의 1/100 이하로, 단층 너비를 100 m로 설정하면, 지진 변형, 지진 후 변형이 준 해석적 모형 대비 ~20%의 차이를 보인다는 것을 확인했다. 지진 발생 후 상반과 하반이 단층 방향으로 끌려오며, 모형의 조건에 따라 그 속도가 0.01 cm/year 과 1 cm/year사이이다. 수십 년이 지나면 상반의 변형 방향이 바뀌고 결국 멈추게 되는데, 이는 단층의 재잠김 및 지진 간 변형(interseismic deformation)이다. 개발된 모형은 지진 사이클의 각 단계(지진 변형, 지진 후 변형, 지진 간 변형)를 모두 재현했다. 또한 하부지각과 맨틀의 점탄성 물성이 지진 후 변형을 일관되게 결정함을 제시했다. 긴 맥스웰 이완 시간이 정의되면 지진 후 변형 속도가 더 느리다. 예를 들어, 이완 시간이 1년과 50년일 때 상반의 지진 후 변형 속도가 각각 ~1 cm/year와 ~0.06 cm/year이다. 이 연구에서 개발한 모형이 보이는 지진 변형 및 지진 후 변형 양상과 하부 물성 사이의 강한 연관성은 약한 탄성체 단층을 맨틀과 하부지각의 강도 추정 연구에 도입할 수 있음을 의미한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Mechanical strength of the Earth’s interior can be estimated using geodynamic modelling of crustal deformation induced by earthquake. Coseismic and postseismic deformation occur in upper and lower plates after seismic slip along faults. Various studies applied Finite Element Method (FEM) to simulate this deformation, in the framework of continuum mechanics. Seismic slip is difficult to be modelled by FEM due to its nature of discontinuous interface. In the present study, we developed a numerical model containing an elastic fault as a form of continuum with low shear modulus and narrow width. We compared our results with the previous quasi-analytical and geodetical studies on coseismic and postseismic deformation. We assigned a fault and its seismic slip in elastic upper crust overlying viscoelastic lower crust and mantle to simulate postseismic deformation controlled by viscoelastic relaxation. We found that our models showed ~20% difference in coseismic and postseismc deformation compared to previous quasi-analytical solution, when shear modulus of fault is ~0.01 of that of upper crust and fault width is ~100 m. The both of upper and lower plates moved toward the fault with 0.01 cm/year to 1 cm/year velocity, which is consistent with previous geodetic studies. After decades, the upper plate moved away from the fault and eventually stopped, which refers to fault re-locking and intereseismic deformation. Our model reproduced seismic cycle successfully, i.e., coseismic deformation, postseismic deformation, and interseismic deformation. Furthermore, our model showed that viscoelastic property of lower crust and mantle consistently determines postseismic deformation pattern. When Maxwell relaxation times are 1 year and 50 years, the scales of postseismic deformation are ~1 cm/year and 0.01 cm/year, respectively. This strong correlation between mechanical properties of Earth’s interiors and postseismic deformation indicates that our method of weak elastic thin fault can be adopted to estimate the strength of mantle and lower crust.
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      1. 서 론
      판구조론상 수렴형 판 경계인 섭입대에서는 강한 지진 활동인 메가스러스트 지진(megathrust earthquake)이 발생한다(Suzuki et al., 2011; Lay et al., 2012). 큰 지진동(Gregor et al., 2012)과 지진해일(McCloskey et al., 2008)을 유발하는 메가스러스트 지진의 사이클을 정량적으로 이해하는 것은 효과적인 지진 재난 방재에 필수적이다. 기존의 지질학적, 지구물리학적, 측지학적 연구를 통해 지진 사이클을 크게, 단층 미끄러짐(coseismic slip), 지진 후 변형(postseismic deformation), 지진 간 변형(interseismic deformation)으로 구분했다(Wang et al., 2012; Hetland and Hager, 2005). 최근 지진 사이클을 이해하는데 자주 적용하는 방식은 지표 변위에 대한 시계열 측정과 그 측정값을 구속할 수 있는 수치모사 사이의 조합 연구다(예, Hu et al., 2004; Lundgren et al., 2009). 측지 기술의 발전으로 지진 사이클 전체를 아우르면서 지표 변위를 높은 정밀도로 측정할 수 있게 되었다. 레이더 간섭기법이나 상시 GPS (continuous Global Positioning System)가 고체 지구 연구에 적극적으로 도입되면서 순간적으로 수 cm에서 수 m (Feng and Jónsson, 2012; Song and Lee, 2019)의 큰 지표 변위를 일으키는 지진 변형 뿐만 아니라 상대적으로 긴 시간 동안(수십 년 단위; Bedford et al., 2013)의 연속적인 변위인 지진 후 변형 역시 관측할 수 있게 되었다. 

      지진 후 변형을 조절하는 물리 현상으로 지진 후 미끄러짐(afterslip; Hsu et al., 2006), 다공질탄성 반발(poroelastic rebound; Hu et al., 2004), 점탄성 완화(viscoelastic relaxation; Wahr and Wyss, 1980; Reilinger, 1986; Dalla Via et al., 2005) 등이 제시되고 있다. 지진 후 미끄러짐은 섭입대 단층면 아스페리티(asperity)의 복잡한 마찰 거동(Marone et al., 1991), 다공질 탄성 반발은 지진에 의해 유도되는 다공질 내 유체 흐름(Peltzer et al., 1998), 점탄성 완화는 암석권과 상부맨틀의 점탄성 거동(Wang et al., 2012)에 의존한다. 지진 후 변형 관측치를 목적하는 물리 현상의 틀에서 구속한다면 그 물리 현상을 조절하는 물성을 추정할 수 있을 것이다. 각 현상은 진앙으로부터의 거리나 지진이 발생한 후 경과 시간에 따라 지진 후 변형에 미치는 영향도가 상이하다. 지진 후 미끄러짐이나 다공질 탄성 반발은 진앙으로부터 근거리 영역(Gonzalez-Ortega et al., 2014; Tian et al., 2020)에서 지진 발생 수개월 내에(Jónsson et al., 2003; Chlieh et al., 2007), 점탄성 완화는 원거리(수백 km 단위; Freed et al., 2006; Shao et al., 2016) 영역에서 지진 발생 이후 수십 년 단위(Khazaradze et al., 2002; Ergintav et al., 2009)의 지진 후 변형을 설명할 수 있는 것으로 알려져 있다. 예를 들어, 2011년 3월 11일 규모 9.0의 동일본 대지진이 발생한 후 일본 해구에서 ~1,000 km 이상 떨어져있는 한반도가 해구 방향으로 지진 후 ~160일간 약 1-5 cm 이동한 것을 GPS 연구를 통해서 관측했다(Baek et al., 2012). 2004년 12월 26일에 규모 9.2의 수마트라 대지진이 발생하고 해구로부터 대륙방향으로 800-1,000 km 지점에 위치하는 태국과 말레이반도에서도 ~5년간 ~40 cm의 해구 방향 이동이 관측되었다(Wiseman et al., 2015). 

      암석권의 점탄성 완화 성질에 바탕을 둔 수치모형을 이용해 메가스러스트 지진 후 변형에 관한 측지학적 관측치를 구속한다면, 진앙 근처인 섭입대를 넘어 후열도 분지와 대륙의 기계적 강도 구조를 추정할 수 있을 것이다. 섭입판의 상판인 대륙판은 표면에서부터 상부지각, 하부지각, 상부맨틀로 순서로 구성되어 있다(Burov, 2011). 섭입대에서 지진이 발생하면 지진 변위에 대해 상부지각은 탄성 반응하며 온도와 압력이 높은 환경에 놓여있는 하부지각과 상부맨틀은 점탄성(viscoelastic) 반응을 보인다(Freed and Lin, 2001). 갑작스러운 지진 변형이 점탄성체인 하부지각과 상부맨틀에 가해지면 변형은 탄성에너지로 저장되었다가, 시간이 지남에 따라 점성 변형에 의해 소산한다. 소산에 따른 지진 후 변형의 진화 양상은 하부지각과 상부맨틀의 유변학적 점탄성 물성(예, 점성도 등)의해 결정되며, 이 점탄성은 온도(Karato et al., 2001) 및 맨틀 부분용융(Gerya and Meilick, 2011)에 의해 조절되므로 지구 심부의 열적/기계적 성질을 추론하는데 있어 지진 후 변형량 분석은 중요한 연구이다. 

      지구동역학에서는 메가스러스트 지진 변형과 점탄성 완화를 모사하기 위해 다양한 기법을 도입해왔다. 가장 지배적으로 적용된 기법 중 하나는 유한요소법(finite element method)으로 매질이 연속체라고 가정한다(So and Capitanio, 2017). 하지만, 단층면과 단층이 없는 부분은 본질적으로 불연속면과 연속체라는 차이점을 가지고 있다. 연속체 역학의 틀 내에서 불연속면인 단층과 그 단층의 미끄러짐을 모사하기 위해 다양한 기술이 이용되었다. 지진 후 변형은 연속체 내의 변형이므로 유한요소법으로 계산하기에 용이하지만 단층의 지진 미끄러짐은 서로 분리된 두 면이 미끄러지는 현상으로 유한요소 계산이 본질적으로 어렵다. 이러한 약점을 극복하기 위해, 절점분할법(Split node method; Melosh and Raefsky, 1981)과 영역분해법(domain decomposition approach; Aagaard et al., 2013) 등이 도입되었다. 절점분할법에서는 단층의 미끄러짐을 모사하기 위해 단층면을 기준으로 두 쌍의 절점군을 만들고 이중짝힘(double couple source)을 경계조건으로 설정하는 방식이다. 영역분해법은 단층면을 마찰경계로 가정하고 수직항력과 전단응력의 마찰 관계를 제3의 구속조건으로 도입하여 단층 미끄러짐을 모사한다. 두 기법은 성공적으로 지진 미끄러짐과 그에 따른 지진 후 변형을 모사했다. 그러나, 기존에 쓰이던 수많은 상용 유한요소 코드에 바로 적용할 수 없다는 점, 적용하더라도 코드의 구조 전체를 재구성해야만 하는 단점이 있어 제한적으로만 사용되어 왔다. 이 한계를 극복하기 위해서 So and Capitanio (2020)은 일반적인 상용 유한요소 코드인 ABAQUS에 일부 요소를 von-Mises 항복 강도 조건을 가진 소성(plastic) 단층으로 정의하여 지진 미끄러짐을 모사했으며, 결과적으로 단층면에서의 미끄러짐, 지진 수준의 미끄러짐 속도, 단층 간의 상호작용을 모두 성공적으로 모사했다. 그러나 응력과 변형량의 관계를 정의하는 강성행렬을 프로그래밍을 통해 수동 수정해야 하므로 단층을 유한요소 소프트웨어에 직관적으로 도입할 수 없었다. 

      상용 유한요소 소프트웨어인 콤솔 멀티피직스(COMSOL Multiphysics®; 이하, 콤솔)는 편리한 GUI (Graphic User Interface)를 기반으로 모사하고자 하는 구조체의 형태, 물성, 지배방정식, 요소의 크기 및 형상 함수의 차수 등을 자유롭게 선택할 수 있다는 장점(Lee and So, 2019; Jo and So, 2020)이 있어 우리나라를 포함해 전 세계적으로 널리 쓰이고 있다(Rodríguez-González et al., 2014; Ding and Lin, 2016). 콤솔은 다수의 지배방정식이 결합된 선형계를 조립할 수 있고, 지배방정식 간의 복잡한 결합도를 고려하여 선형계를 역산하는 병렬화된 해석기(solver)의 종류를 다양하게 선택할 수 있다. 본 연구에서는 콤솔 내에서 단층의 지진 미끄러짐과 그에 따른 지진 후 변형을 용이하게 모사하는 방법을 개발하고 기존 연구와 비교하고자 한다. 이 방법에서 도입한 단층 미끄러짐 방식에서는 두 단층면을 일정한 거리로 분리하고 그 사이에 탄성계수가 주변 지각에 비해 상대적으로 낮은 탄성체를 배치하여 빈 공간을 채운 후 그 공간을 둘러싼 두 면에서 반대 방향 미끄러짐을 가한다. 이 방식을 통해 유한요소 수치해석 소프트웨어인 콤솔에 단층을 도입하면서도 연속체 가정을 위배하지 않았다. 뿐만 아니라 So and Capitanio (2020)의 소성(plastic) 단층과 같은 복잡한 기법을 사용하지 않았다. Goodman et al. (1968)에서 본 연구와 유사하게 단층 사이에 두께가 0이고 매우 작은 탄성 계수를 가진 작은 요소를 도입하여 단층을 모사하려 시도했다. 그러나 주변부에 비해 작은 탄성 계수가 존재하여 기계적 강도 대비가 커지면 큰 계산량이 필요하여 광범위하게 시험되지 못했다. 뿐만 아니라 점탄성체가 포함된 계산 역시 시험하지 못했다. 이상적으로는 탄성계수가 작을수록 단층의 너비가 작을수록 실제 단층과 유사할 것으로 기대되지만 너무 작은 탄성계수와 너무 작은 단층 내 요소의 크기는 유한요소법의 부정확성을 유발하므로, 적절한 탄성 계수와 단층 너비를 탐색하는 최적화 과정은 이 기법에 있어 필수적이다. 이 연구에서는 탄성 계수와 단층면 사이의 거리를 변수로 설정하여 지진 변형과 지진 후 변형을 콤솔로 모사하고 콤솔의 지진 사이클 연구에 관한 타당성을 평가했다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 지배방정식
        본 연구에서는 3차원 지진 변형과 점탄성 지진 후 변형을 수치모사하기 위해 준정적(quasi-static) 운동량 보존 방정식을 지배방정식으로 도입하였다:
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        이 식에서 σij는 코시 응력 텐서(Cauchy’s stress tensor)이고, xj는 공간 좌표를 나타낸다. 본 연구에서는 지진 변형이 지진 후 변형에 미치는 효과만을 계산하고 지각 평형에 의한 효과는 무시하기 위해서 중력을 고려하지 않았다(Barbot and Fialko, 2010). 이 때, 응력 σij는 다시 편차 응력 텐서(deviatoric stress tensor) σijdev와 등방응력(mean normal stress) σm으로 다음과 같이 분해된다:
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        δij는 크로네커델타(Kronecker delta)다. 본 연구에서 도입한 물성은 탄성과 점탄성이다. σij와 변위 ui사이의 관계를 조성 방정식으로 규정한다. 탄성이 정의된 영역은 다음과 같은 선형 탄성 조성 방정식을 따라 변형률(strain)과 응력의 관계가 결정된다:
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        εij, ui, G, K 는 각각 변형률 텐서, i 방향 변위, 전단 탄성 계수와 체적 탄성 계수를 의미한다. 변형률 텐서는 체적 변형률 텐서(volumetric strain-rate tensor) εvolδij와 편향 변형률 텐서 eij로 분해된다:
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        점탄성이 정의된 영역에서는 편향 변형률만이 다음과 같이 맥스웰(Maxwell) 점탄성 조성 방정식을 따르는 것으로 가정한다:
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        e˙ij,e˙ijela,e˙ijvis는 각각 편향 변형률 속도 텐서(deviatoric strain-rate tensor), 탄성 편향 변형률 속도 텐서(elastic deviatoric strain-rate tensor)와 점성 편향 변형률 속도 텐서(viscous deviatoric strain-rate tensor)이다. D/Dt와 η는 전미분과 점성도를 의미한다. 상기한 조성 방정식과 유한요소법을 이용해 선형계를 구성하고 이를 해석하여 각 요소의 절점에서 ui를 구한다.

      

      
        2.2 수치모형의 구성
        콤솔을 지진 변형 및 지진 후 변형 모사에 이용 가능한지 평가하기 위해, Segall (2010)의 해석 모형(이하, 해석 모형)과 비교하여 벤치마킹하였다. 해석 모형에서는 맥스웰 점탄성 반무한 공간(viscoelastic half-space) 위에 놓여있는 순수한 탄성 층에 포함된 단층의 미끄러짐과 그 이후의 지진 후 변형을 준 해석적 방법으로 풀이했다. 우리는 이 현상을 콤솔로 재현하기 위해 3차원 수치모형을 제작하였다(그림 1). 수치모형은 벤치마킹 대상인 해석 모형과 동일하게 상부지각, 하부지각, 맨틀로 구성되어 있으며, 각 층의 두께는 10 km, 40 km, 300 km로 설정했다. 상부지각은 탄성이며, 하부지각은 점탄성 물질로 정의했다. 상부지각 변형은 탄성판의 굽힘 등으로 일차적으로 설명된다(Bevis et al., 2004). 그에 비해, 지표에서 관측되는 시간 의존성 작은 변형(예, 지진 후 변형)은 하부지각이 점탄성이기 때문에 발생하는 것으로 알려져 있다(Pollitz et al., 2011). 맥스웰 점탄성 반무한 공간을 재현하기 위해서 상부지각에 비해 매우 깊은 점탄성 맨틀 공간을 설정했다. 상부지각에 전단 탄성 계수 G와 v포아송비 (표 1)를 설정하며, 하부지각과 맨틀에는 동적 점성도 η를 추가로 설정하였다. 따라서 맥스웰 이완 시간(Maxwell relaxation time) τM은 0.5·/η/G 이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            a) Three dimensional model setup of coseismic and postseismic deformation. Our model is composed of three layers, i.e., elastic upper crust (green region), viscoelastic lower crust (blue region), and viscoelastic mantle (brown region). Yellow region indicates a fault. The fault is located at 140 km distance from an edge. The fault is approximated as a continuum elastic material with lower shear modulus Gf and thin width wf. We adopted 0.7 m and 0.3 m slip along the upper and lower planes of fault (see arrows in the inset of Fig. 1a). b) Mesh structure of the domain. We defined a small mesh around the fault, and enlarged the mesh near the edge (up to 50 km). We showed a zoomed-up view of mesh structure (see the inset of Fig.1b). The boundary condition of side walls and bottom is free-slip. The top is defined as free surface.
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            Description and values of variables.
          
          

        

        
        

        탄성 상부지각에는 30도 경사를 가진 단층면을 정의했다(그림 1a). 단층을 모사하기 wf위해 (50-1,000 m)만큼 떨어진 두 단층면을 정의하고 그 사이에 주변 상부지각에 비해 매우 낮은 전단 탄성 계수 Gf(0.001 × G - 0.25 × G)를 가진 순수한 탄성 물질을 채웠다(그림 1a의 노란색 부분). 두 단층면에 미끄러짐 1m의 70%는 상반에, 30%는 하반에 적용했다(Pollitz et al., 2011). 최상부에는 자유경계면(free surface) 조건을, 그 외 모든 면에는 미끄럼 경계 조건(free slip)을 부가했다. 경계조건이 상부 변형에 미치는 효과를 최소화하기 위해 주향 방향으로 단층 규모(~10 km 수준)에 비해 30배 이상 긴 공간을 설정했다. 넓은 범위의 wf와 Gf값을 도입하여 콤솔이 지진 변형과 지진 후 변형을 기존 준 해석적 결과와 유사한 경향성을 가지고 재현하는지 확인하였다. 또한, 벤치마킹 결과를 바탕으로 지진이 발생한 후 이어지는 지진 후 변형이 하부지각의 점성도에 의존하는 간단한 수치모형 결과를 제공하고자 한다. 수치모사 공간은 4개의 절점으로 이뤄진 사면체 선형 요소로 이산화 했으며, 단층 주변 요소는 모형에 따라 0.5 km에서 1 km 길이 수준이며, 경계로 갈수록 요소의 크기가 커져 50 km이르도록 했다(그림 1b). 본 연구에서 구성한 선형계의 자유도(degree of freedom)는 100만에서 200만 사이이며, MUMPS (Multifrontal Massively Parallel sparse direct Solver; Amestoyet al., 2000) 해석기를 이용하여 각 절점에서의 변위를 구했다. 시간 단계(time-step)는 τM의 1/10 이하로 설정하여 점탄성 거동을 효율적으로 추적했다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      해석 모형에서는 맥스웰 점탄성 반무한 공간 위에 놓여있는 탄성 상부지각과 그에 포함된 30도 경사를 가진 역단층의 미끄러짐에 의한 지진 변형과 지진 후 변형을 준 해석적으로 계산했다. 본 연구에서는, 콤솔로 제작한 3차원 유한요소 모형을 바탕으로 계산한 지진 변형과 지진 후 변형을 해석 모형의 결과에 벤치마킹하였다. 준 해석적 풀이와 달리 유한요소에서는 실제 단층면은 존재할 수 없으므로 본 연구에서는 낮은 탄성 계수를 가진 충진물을 단층으로 가정한 모형이 지진 변형과 지진 후 변형을 효과적으로 모사할 수 있는지 시험하였다. 

      
        3.1 참조모형
        wf와 Gf에 각각 100 m와 0.01 × G를 모형에 도입한 후 참조모형(reference model)을 제작했다(그림 2). wf = 100 m는 단층의 길이(~20 km)에 비해 0.5%에 해당하는 길이이며, Gf는 주변의 온전한 상부지각의 전단 탄성 계수의 1%에 불과하다. 다수의 지구동역학 모형에서 단층, 약대, 전단대 등의 강도를 주변의 1/100 이하로 설정하는 것에 비춰보면 타당한 것으로 판단된다(Toth and Gurnis, 1998). 하부지각과 맨틀의 점성도 η = 1.26 × 1020 Pa·s로, 모형의 전단 탄성 계수 G = 40 GPa로 설정하였기 때문에, 맥스웰 점탄성 이완 시간 τM은 약 50년이다. 계산은 시간이 τM이 될 때까지 수행하였다. 단층의 미끄러짐은 초기 조건으로 주어지는 것이므로 그에 따른 변형은 계산 수행 시간이 길어질수록 참값과의 오차가 커지게 될 것이다. 또한, 측지학으로 측정할 수 있는 지진 후 변형은 수십년 단위이므로 τM까지 본 연구에서 도출한 결과와 해석 모형의 결과가 유사하다면 콤솔을 실제 지구의 지진 변형과 지진 후 변형 연구에 도입할 수 있을 것으로 예상된다. 지진 후 변형은 지진 발생 후에도 100년 이상 지속될 수 있다고 알려져 있다(Vergnolle et al., 2003). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            a) Three dimensional domain deformed by coseismic deformation. We exaggerated the deformation by 10000 and 5000 to vertical and horizontal displacements, respectively. Upper and lower plates moved upward and downward by 0.4 m and 0.2 m, respectively. b) Vertical (color) and horizontal (arrows) displacements of top surface. The upper plate showed leftward movement toward the fault (see black solid line). The amount of displacement decreased as the distance from fault increased. A localized vertical suppression is observed near the fault (see black dotted contour). c) The von-Mises stress (color) and displacement vectors (arrows) on a cross section along the red dotted line in Fig. 2b. The stress level around the fault is 1 to 10 MPa. On the other hand, the stress level is 0.01 MPa near the edges.
          
          

          

        

        그림 2a에 계산 영역에 발생한 지진 변형을 3차원으로 도시하였다. 색은 수직 변위를 의미한다. 가시성을 위해 수직 방향으로 10,000배 수평 방향으로 5,000배 과장했다. 단층 근방에서는 상반과 하반이 각각 0.4 m, 0.2 m 변형한 것을 확인할 수 있다. 그림 2b는 모형의 최상부의 변형을 도시했다. 화살표는 수평 방향 지진 변위를, 색은 수직 방향 지진 변위를 의미한다. 빨간색과 파란색은 각각 상승과 하강을 의미한다. 단층의 상반과 하반이 각각 왼쪽과 오른쪽으로 이동하는 것을 확인했으며 단층 주변부에 압축력이 가해짐을 파악할 수 있다. 흥미로운 점은 상반 부분에 그림 2b의 검은색 점선 내부) 국지적인 0.1 m의 침강이 관찰되며, 이는 1700년 캐스캐디아 메가스러스트 지진 직후에 생긴 상반의 침강 흔적(Plafker, 1972; Leonard et al., 2004)과 유사하다. 경계조건 효과를 최대한 감소시키기 위해 모형의 중심부의 단면에서 지진 변위의 상부지각과 하부지각 내 분포를 확인할 수 있다. 그림 2c는 모형의 중심을 기준으로 자른 단면도이며(그림 2b의 빨간색 점선) 변위량에 따라 계산 영역을 변형하여 도시했다. 화살표는 변위, 색은 von-Mises 편차 응력을 의미한다. 단층 주변부에 1-10 MPa가량의 큰 응력이 존재한다. 이는 기존 지진 변형 수치모사 연구 결과와 유사한 값이다(예, Zhu and Zhang, 2013).

        그림 3a-3d는 각각 지진 발생 후 0.4 × τM, 0.6 × τM, 0.8 × τM, 1.0 × τM의 시간이 경과했을 때 모형 최상부의 수직 방향 지진 후 변형량과 속도를 보여준다. 모든 시점에서 상반 부분이 단층 방향으로 끌려오는 모습을 보여주며, 이러한 형태의 지진 후 변형은 지구에서 전형적이며 해구의 메가스러스트 지진이나(Baek et al., 2012; Wiseman et al., 2015) 2008년 규모 7.9의 쓰촨 판내부지진(Jiang et al., 2017)에서도 측지학적으로 관측되었다. 모형 중심부의 단면도를 통해 하부지각의 변형을 관찰하면, 하반 부분과 상반 부분 모두 단층 방향으로 끌려가는 것을 확인할 수 있다(그림 1c). 그 속도가 0.1 cm/year에 이르며 이는 실제 GPS로 관측되는 값과도 차수가 동일하다(Vergnolle et al., 2003). 하반 부분의 지진 후 변형 역시 단층 방향으로 발생하는데 이는 2004년 수마트라 대지진(Reddy et al., 2010) 이후, 남인도 지역이나 2011년 동일본 대지진(Baek et al., 2012) 이후 한반도의 수평 변형 방향과도 유사하다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The vertical displacement and velocity vectors of top surface at time of a) 0.4 × τM, b) 0.6 × τM, c) 0.8 × τM, and d) 1.0 × τM after coseismic slip. The fault-ward aseismic slip velocity is consistently observed in all time steps. The magnitude of velocity decreased with time. At time = 0.4 × τM and 1.0 × τM, the velocities of upper plate are 0.05 cm/year and 0.01 cm/year, respectively.
          
          

          

        

        그림 4a-4d는 0.4 × τM, 0.6 × τM, 0.8 × τM, 1.0 × τM 시점에서 모형의 가운데 단면에서의 지진 후 변형 속도와 응력을 보여준다. 0.4 × τM 시점(그림 4a)와 1.0 × τM 시점(그림 4d)를 비교하면 지진 후 변형 속도가 현저히 감소한 것을 확인할 수 있다(화살표의 길이 비교). 색깔은 von-Mises 응력을 의미하는데, 단층 근처의 응력 수준이 시간이 지남에 따라서 감소한다. 즉, 지진에 의한 탄성 변형에 의한 응력이 시간에 따라 점탄성 이완하는 것을 지시한다. 더 자세히 응력 이완을 확인하기 위해서 그림 4a의 흰색과 검은 점선을 따라 응력 프로파일의 시계열 변화를 그림 5a와 5b에 각각 도시했다. 두 프로파일 모두 1.0 × τM 기간 동안 약 2,500 Pa에서 37,000 Pa 사이 정도의 점탄성 이완을 보이며(회색 화살표 부분 참조), τM이 50년임을 고려하면 평균 ~62 Pa/year에서 ~925 Pa/year 사이의 응력 변화 속도를 보인다. 이 값은 샌 안드레아스 단층에서 계산된 응력 부하 속도(50 Pa/year - 150 Pa/year; Parsons, 2002)와 차수가 일치한다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of von-Mises stress and velocity vector on the cross section along the red dotted lines in Fig. 3a, at time of a) 0.4 × τM, b) 0.6 × τM, c) 0.8 × τM, and d) 1.0 × τM. The stress level near the fault relaxed with time (compare colors of Fig. 4a and 4d). The velocity is also reduced from ~0.05 cm/year to ~0.01 cm/year from time = 0.4 × τM to time = 1.0 × τM.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            von-Mises Stress profiles along a) white and b) black dotted lines (see Fig. 4a), which starts from the points of lower and upper plates, respectively. The colors of indicate the time steps. In both figures, we observed apparent stress relaxation with time. For instance, at the depth = 8 km (see gray arrows in Fig. 5a), the amount of stress relaxation between time = 0.2 × τM to time = 1.0 × τM is 37000 Pa, which means that stress unloading rate is ~925 Pa/year. At shallow depth around 10 km, the unloading rate of upper plate (350 Pa/year; see gray arrows in Fig. 5b) is smaller than that of lower plate.
          
          

          

        

      

      
        3.2 지진 변형과 지진 후 변형 비교
        넓은 범위의 wf와 Gf값을 유한요소 수치모형에 도입하고 그 계산 결과를 해석 모형과 비교함으로써 정확하고 효율적인 콤솔 유한요소 계산을 위한 최적화된 wf와 Gf값 탐색하고자 한다. 계산 후, 단층 주향의 수직 방향의 선을 따라서 표면의 시간이 0 (지진 변형)일 때와 1 × τM (지진 후 변형)의 수평 변위와 수직 변위를 추출했다.

        그림 6는 wf를 50 m로 고정하고 Gf값을 0.25 × G, 0.1 × G, 0.01 × G, 0.001 × G 로 설정한 후 계산한 결과를 보여준다. 검은색 실선과 점선은 시간이 0일때와 1 × τM일때 해석 모형이 도출한 수평 변위다. Gf가 0.25 × G인 경우(그림 6a)는 단층의 탄성이 충분히 작지 않은 상태로 간주할 수 있다. 지진 변형과 지진 후 변형이 모두 비교 대상과 확연한 차이가 있음을 확인할 수 있다. 단층의 근방(약 20 km 이내)은 지진 변형과 지진 후 변형이 해석 모형결과와 매우 상이하다. 하반의 변형을 더 작게 예측하며 상반의 변형은 더 크게 예측한다. 예를 들어, 해석 모형에서는 단층에서 하반의 수평 변위를 0.3 m, 상반의 수평 변위를 -0.6 m를 도출하지만 우리의 계산 결과는 각각 0.1 m 와 -1.5 m (그림에는 표현되어 있지 않음)으로 그 차이가 크다. Gf가 0.1 × G인 모형(그림 6b)은 하반의 변위는 그림 6a의 경우에 비해 개선되었으나 여전히 상반의 변위를 크게 측정한다. Gf가 0.01 × G, 0.001 × G인 경우(그림 6c와 6d), 단층 주변의 수평 방향 지진 변형과 지진 후 변형이 모두 유사함을 확인하였다. 두 모형 모두 단층을 경계로 하반과 상반의 수평방향 움직임을 대략 0.2 m와 -0.6 m를 도출하여 해석 모형과 유사하다. 해석 모형은 단층에서 먼 상반에서 복잡한 변위를 보여준다. 상반의 15 km지점과 25 km 지점에서 각각 국지적 최댓값과 최솟값을 보여준다. Gf가 0.01 × G, 0.001 × G인 모형은 이 경향성을 동일하게 재현한다. 그러나, 전체적으로 상반에서의 수평 변형에 대해서 유한요소 모형이 준 해석 모형에 비해 강한 변위를 예측하는 것으로 판단된다. 또한, 하반의 변형은 유한요소 모형과 준 해석 모형이 거의 유사하게 예측한다. Gf = 0.01 × G와 Gf = 0.001 × G인 경우의 결과가 거의 동일한데, 이는 Gf = 0.01 × G이 계산의 효율성과 정확성을 모두 확보할 수 있는 단층 내 물질의 탄성 계수임을 지시한다. 그림 7은 값을 0.01 × G로 고정하고 wf값을 50, 100, 500, 1,000 m로 설정하고 계산한 수평 변위 분포다. 그림 7a-d의 네 모형 모두 단층 주변부의 수평 변위가 Segall (2010)과 거의 일치한다. 모든 모형이 단층으로부터 거리가 0인 지점에서 하반과 상반은 각각 0.3 m와 -0.6 m가량의 지진 변형과 지진 후 변형을 보이며 해석 모형이 도출한 값과도 일치한다. 또한 모든 모형이 해석 모형과 유사한 값의 하반 변형을 보인다. 상반의 변형은 값에는 차이가 있지만 국지적 최대값과 최솟값이 존재하는 위치가 수치 모형과 해석 모형이 일치한다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Coseismic and postseismic horizontal displacements between our models (blue and red lines) and semi-analytical solution (black solid and dotted lines; Segall, 2010) with varying Gf and fixed wf = 50 m. Figs. 6a-6d show horizontal displacement along the central line over top surface for the cases of a) Gf = 0.25 × G, b) 0.1 × G, c) 0.01 × G, and d) 0.001 × G, respectively. When Gf = 0.25 × G, our model predicted far different results from the semi-analytical solutions.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Coseismic and postseismic horizontal displacements with varying wf and	fixed Gf = 0.01 × G. We tested four cases with a) wf = 50 m, b) wf = 100 m, c) wf = 500 m, and d) wf = 1,000 m. All of cases result in similar pattern, which indicated that the pattern is not sensitive to values of wf when Gf is sufficiently small as 0.01 × G.
          
          

          

        

        그림 8은 지진 변형 중 수직 변위를 보여준다. wf를 50 m로 고정하고 Gf값을 0.25 × G, 0.1 × G, 0.01 × G, 0.001 × G 변경하며 수직 변위를 계산하고 비교하였다. Gf값이 0.25 × G이면(그림 8a) 단층의 근방에서는 상반의 상승을 작게 예측하고 하반의 하강을 크게 추정하는 경향이 있다. 단층에서 멀리 떨어진(30 km 이상) 상반 부분의 변위는 정확히 일치하지는 않지만 경향성이 유사하다. Gf값이 0.01 × G와 0.001 × G이면 단층 주변과 먼 곳의 변위를 매우 유사하게 추정하며 Gf = 0.01 × G과 Gf = 0.001 × G (그림 8c와 8d)의 결과가 거의 동일하다. 그림 9는 Gf값을 0.01 × G로 고정하고 wf값을 50, 100, 500, 1,000 m 로 변경하며 구한 수직 변위이다. 수직 변위는 어떤 wf값을 도입하더라도 Gf값이 0.01 × G로 충분히 작아 준수한 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Coseismic and postseismic vertical displacements with varying Gf and fixed wf = 50 m. When Gf = 0.25 × G (Fig. 8a) and Gf = 0.1 × G (Fig. 8b), vertical displacement patterns are different with semi-analytical solution (black solid and dotted lines). Our model predicted smaller upward motion of upper plate compared to that of the analytical solution. On the other hand, the cases of Gf = 0.01 × G (Fig. 8c) and Gf = 0.001 × G (Fig. 8d) deduced similar results.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Coseismic and postseismic horizontal deformation with varying wf and fixed Gf = 0.01 × G. The cases of a) wf = 50 m, b) wf = 100 m, c) wf = 500 m, and d) wf = 1,000 m resulted in similar displacement patterns, as well as similar to semi-analytical solution.
          
          

          

        

      

      
        3.3 최적화된 단층의 너비와 전단 탄성계수 
        해석 모형과 우리의 유한요소 모형 사이의 비교 결과를 정량화 하기 위해서 넓은 범위의 wf(5 m ≤ wf ≤ 1,000 m)와 Gf(G/2 ≤ Gf ≤ G/1024)값을 적용하여 110개의 유한요소 모형 계산을 수행했다. 지진 변형과 지진 후 변형의 해석 모형의 결과와의 차이를 RMSD (Root-Mean-Square Difference)로 표현했다(그림 10). 그림 10a는 지진 변형 중 수평 변위에 관한 결과이다. 대체로 RMSD는 wf가 작을수록 작아진다. wf가 5 m일때, Gf = G/2인 경우(주황색 선)와 Gf = G/1024인 경우(남색 선)의 경우 차이가 각각 ~0.23와 ~0.18이다. 같은 Gf인 경우 wf가 커진다고 RMSD가 크게 변하지 않는다. 다만, Gf = G/1024인 경우 wf가 커질수록 RMSD가 작아지는 것을 확인했다. 그에 비해 Gf = G/128(갈색 선)일 때는 wf가 변한다고해도 RMSD는 0.18 정도로 일정하다. 우리의 모형은 해석 모형에 비해 10%에서 20% 정도의 결과값 차이가 있지만, 해석 모형 역시 반무한 공간 가정을 썼음을 감안하면 해당 wf와 Gf값이 지진 변형을 위한 유한요소 계산에 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 그림 10b에 시간이 τM인 시점에서 수평 방향의 지진 후 변형에 있어서 RMS 차이를 도시했다. Gf = G/2로 단층을 대신하는 퇴적 충진물의 강도가 충분히 강하면 RMSD가 ~0.4로 매우 크다. 대체로 지진 변형과 유사한 결과를 보여주며 Gf = G/128(갈색 선)일 때 wf값에 상관없이 RMSD가 ~0.14로 일정하다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Root-Mean-Square Difference (RMSD) of horizontal/vertical and coseismic/postseismic deformation between our model and the semi-analytical solution with a wide range of wf and Gf. We showed RMSD of horizontal a) coseismic and b) postseismic deformation, and vertical c) coseismic and d) postseismic deformation with varying wf and Gf.
          
          

          

        

        그림 10c는 수직 변위의 RMSD를 보여준다. wf가 일정하면 Gf가 작아질수록 RMSD가 더 작다는 점에서 수평 변위의 RMSD의 경향성이 비슷하다. 그러나, 일정한 Gf를 가질 때 wf가 커질수록 RMSD가 커진다. 대체로, wf = 100 m일때 국지적인 최소 RMSD를 보이며, 특히 Gf가 G/128이하면 RMSD가 ~0.11정도로 최저이다. 지진 후 변형의 수직 변위(그림 10d)의 경우 대체로 수평 변위에 비해 RMSD가 더 크다. Gf가 G/128 이하일 때 RMS가 ~0.22으로 최저값을 보인다. 그림 10a-10d를 종합하면 Gf가 G/128 이하이며 wf가 100 m일 때 지진 변형과 지진 후 변형의 수직/수평 변위의 RMSD가 0.22 미만이며, 이 Gf와 wf값이 유한요소를 이용한 단층 제작에 적합한 값으로 판단된다. 

        wf의 값이 작아질수록 더 작은 요소가 필요하기 때문에 더 높은 자유도(degree of freedom, DOF)를 가진 수치모형을 필요로 한다. 실제로 콤솔에서 제공하는 자동 격자 생성기를 이용하면 wf = 50 m일 때 약 1백만 DOF이며 wf가 커질수록 대체로 감소하여 wf = 1,000 m일 때는 85만이다(그림 11 빨간색 점선). 계산의 효율성을 확인하기 위해서 계산 코어의 개수를 8개로 고정하고 넓은 범위와 wf와 Gf를 도입한 다수의 모형에서 해석 시간을 측정하였다. 그 결과 wf가 커질수록 대체로 계산 시간이 감소하는 것을 확인할 수 있다. wf = 50 m인 경우와 wf = 100 m인 경우가 계산 시간에 가장 큰 차이를 보이며, wf = 100 m이면 Gf가 G/128과 Gf가 G/256일때 가장 짧은 계산 시간을 보인다. 우리는 그림 10과 11을 종합하여 wf = 100 m 과 Gf = G/128이 콤솔을 이용한 유한요소 단층 미끄러짐과 그에 따른 지진 변형과 지진 후 변형을 모사하기에 최적의 값이라고 결론 내렸다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Wall time of finite element calculation with different values of wf and Gf. Red dotted line indicated the degree of freedom (DOF) with varying wf values. DOF and wall time are roughly decreased with increasing wf. We fixed number of cores and RAM at 8 (Intel Core i7 @ 3.4 GHz) and 16 Gb RAM, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.4 맥스웰 점탄성 이완 시간과 지진 후 변형
        앞서 특정한 wf와 Gf값을 적용하여 다양한 맥스웰 이완 시간(즉, 다양한 맨틀 점성도) τM을 대입하여 추가 수치모사를 수행했다. 우리는 wf = 100 m 와 Gf = G/128로 고정하고 τM을 5년에서 500년 사이로 설정한 수치모형을 제작했다. 그림 12에 이완 시간, 상반/하반, 단층으로부터 거리에 따른 수평 방향 변위의 시계열 변화를 도시했다. 모든 그림에서 시간이 0일때 갑작스러운 변위가 보이는데 이는 지진 변형이다. 그림 12a에는 단층으로부터 40 km 떨어진 하반의 한 점의 시간에 따른 수평 방향 지진 후 변형을 도시했다. 우리의 모형에서는 하반이 오른쪽으로 움직이므로 변형량을 양수로 표시했다. τM이 5년(파란색 선)이면 지진 발생 후 100년 간 0.15 cm/year의 속도로 단층 방향으로 끌려간다, τM이 500년(녹색 선)이면 0.007 cm/year의 속도를 보여준다. 그림 12b에는 단층으로부터 80 km 떨어진 하반의 한 점의 수평 방향 지진 후 변형이다. 거리가 멀어짐에 따라 지진 후 변형의 양도 감소한다. 예를 들어, τM이 5년(파란색 선)일 때 그림 12a에서는 100년 시점에 ~18 cm 이동했으나 그림 12b에서는 ~12 cm 이동하였다. 그림 12a와 12b를 종합하면 τM이 커짐에 따라 일관되게 지진 후 변형이 느려지는 것을 확인할 수 있다. 지진 후 변형의 속도가 시간이 지날수록 0에 가까워지는데 이는 지진 미끄러짐에 의한 탄성 에너지가 모두 소산했음을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Time series of horizontal postseismic displacement of lower (Figs. 12a and 12b) and upper (Figs. 12c and 12d) plates with different Maxwell viscoelastic relaxation time τM of lower crust and mantle when wf = 100 m and Gf = G/128. We extracted the displacements at each two points (40 km and 80 km away from the fault) in upper and lower plates. Lower plate (Figs. 12a and 12b) showed rightward postseismic motion. The larger τM is assigned, the quicker cessation of postseismic deformation is shown (compare blue and green lines). In upper plate, the leftward deformation after seismic slip is observed. However, the counter motion of upper plate (i.e., rightward motion) after a certain time values is found consistently with τM = 5, 50, and 100 years.
          
          

          

        

        그림 12c와 12d는 단층으로부터 40 km와 80 km 떨어진 상반의 두 점에서의 수평 방향 지진 후 변형이다. 단층에서 가까울수록 더 큰 지진 후 변형이 있다는 점, τM이 길수록 더 느린 변형을 보여준다는 점 등이 하반의 변형 양상과 유사하다. 그러나, 변형의 방향이 바뀐다는 차이점이 있다. 이는 단층 재잠김(fault relocking)이 일어나는 것을 지시한다. 그림 12c의 파란색 선을 확인하면 지진 발생 후 30년간 단층 방향(즉, 왼쪽)으로 이동하지만, 그 이후는 다시 단층에서 멀어지다가(즉, 오른쪽), 지진 발생 후 200년이 지나면 결국 이동이 멈추게 된다. 이는 Hu et al. (2004)의 유한요소 수치모형에서 예측한 결과와 유사하다. Hu et al. (2004)은 맨틀의 점성도가 1 × 1020 Pa·s일때 상판의 지진 후 변형 속도가 단층 방향에서 단층 반대 방향으로 지진 발생 후 35년 후에 전환되는 결과를 도출했다. 2004년 수마트라 지진의 상판에서 관측되는 지진 후 변형은 단층 방향, 1960년 칠레 지진과 1700년 캐스캐디아 지진에 의한 변형은 단층에서 멀어지는 방향이다(Wang et al., 2012). 우리의 모형이 τM에 따라서 일관된 지진 후 변형 경향성을 보인다는 것, 상판의 변형 방향이 특정 시점에 바뀐다는 점 등을 고려하면, 본 유한요소 모형은 지진 후 변형을 수치모사하여 맨틀과 하부지각의 물성을 파악하는데 유효하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      우리는 유한요소법을 이용해서 지진 발생에 의한 지진 변형과 지진 후 변형을 수치모사하고 그 효율성과 정확성을 파악하였다. 유한요소법의 기반이 되는 연속체 역학에 위배되는 단층을 도입하기 위해서 약한 탄성 물질을 채운 얇은 단층을 도입 및 시험하여 가장 적합한 단층의 물성과 너비를 탐색하였다. 우리는 단층의 탄성 물성과 너비가 결과에 민감하게 영향을 미치는 것을 확인했다. 광범위하게 변수 탐색을 하였으며 그 결과 단층의 전단 탄성 계수를 주변 상부지각의 ~1/100정도로, 단층 너비를 100 m로 설정하면 Segall (2010)의 해석 모형 결과와 가장 유사하다. 비교 대상이 수평 변위, 수직 변위, 지진 변형, 지진 후 변형인지에 따라 유사도는 다르지만 위에 제시한 값일 때 차이가 20% 이내로 가장 적합한 것으로 판단된다. 해석 모형 역시 반무한 공간 등의 다양한 가정을 사용한 것을 감안하면 본 연구의 유한요소 모형 대비 유사도는 타당한 것으로 보인다. 기존의 다수의 수치모사 연구 결과 및 측지학 연구 결과와 비교한 결과, 우리 모형이 보여주는 지진 후 변형의 경향성, 즉 i) 지진 발생 직후 상반과 하반이 모두 단층으로 끌려온다는 점, ii) 시간이 지나면 상반의 이동 방향이 단층에서 멀어지는 방향으로 바뀌면서 재잠김이 발생한다는 점, iii) 하부지각과 맨틀의 맥스웰 점탄성 이완 시간에 따라 지진 후 변형 속도가 일관성 있게 결정된다는 점, iv) 점탄성 이완에 따라 단층 주변부의 응력이 이완한다는 점 등이 기존 연구와 일맥상통함을 확인했다. 이는 우리 모형을 측지 관측 결과를 바탕으로 맨틀의 물성을 역산하는 연구에 도입할 수 있음을 의미한다. 

      본 연구에서는 지각과 맨틀의 기계적 물성을 지나치게 단순화한 경향이 있다. 측지 자료를 유한요소법으로 더 자세하게 구속하기 위해서는 실제 자연과 유사한 조건을 도입하고 시험해야한다. 표면에서 관측되는 지진 후 변형의 속도와 양에 큰 영향을 주는 맥스웰 점탄성 이완시간은 전단 탄성 계수와 점성도로 결정된다. 본 연구에서는 전단 탄성 계수를 모두 일정하게 설정했다. 향후 연구에서 Preliminary Reference Earth Model (PREM; Dziewonski & Anderson, 1981)등을 도입하면 더 상세한 탄성 구조를 제작할 수 있을 것으로 기대된다(Diao et al., 2013). 점성도 역시 지온 구배나 변형률 속도에 따라 크게 변화하므로 확산포행(diffusion creep)과 전위포행(dislocation creep)을 도입하면 상세한 점성도 구조를 적용할 수 있다(Peña et al., 2020). 향후, 섭입판의 기하학적 형태를 슬랩 1.0 (Slab 1.0; Hayes et al., 2012)등의 모형을 이용하면 탄성 섭입판이 지진 변형과 지진 후 변형에 미치는 영향을 상세히 모사할 수 있을 것이다. 우리 모형에는 지진 후 미끄러짐(afterslip)을 적용하지 않았다. 진앙에서 원거리 지역, 지진 후 수년 이후 지진 후 변형은 본 연구에서 다룬 점탄성 이완에 의존하는 것으로 알려져 있지만, 지진 사이클 전체를 아우르는 모형을 개발하기 위해서는 지진 후 미끄러짐 역시 고려해야할 것이다. 

      2011년 동일본 대지진 이후 한반도에도 지진 후 변형이 발생했다(Baek et al., 2012). 진앙에서 1,000 km이상의 원거리인데 지진 후 변형이 발생한 것을 고려하면 진앙과 한반도 사이에 존재하는 동해 하부 점성도에 대한 심도 있는 논의가 필요하다. 본 연구의 모형에 따르면, 점성도가 클수록 오랜 시간 동안 그리고 멀리까지 지진 후 변형이 작용한다. 하지만 본 연구에서는 그 경향성만을 파악했으며, 향후 우리 모형에 상세한 점성구조 및 탄성구조를 도입하면 동해 하부의 점성 구조를 파악할 수 있을 것으로 기대된다.
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