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Abstract

Recently, as earthquake is more frequently taking place around the world due to diastrophism, the importance of
diastrophism and disaster detection is becoming more important. In this study, to analyze the interpretation of seismic
displacement by the Japanese earthquake in March, 2011, and monitor the diastrophism of plates in Japan and sur-
rounding Eurasia, Pacific, and Philippines before and after the earthquake, the observational data from IGS observato-
ries in Japan and Asian regions were processed by precise point positioning. The displacement was biggest in MIZU,
which was the closest to the epicenter, and the earthquake-affected region was in inverse proportion to the distance
from the epicenter. The result of calculating the diastrophism speed before and after the earthquake, based on precise
point positioning of IGS observatories located in the 4 plates around Japan, showed that the displacement speed
changed and different plates showed different results. The comparison with the plate fate model allowed to analyze the
change in diastrophism by earthquake, and to understand the characteristics of the displacement of the plates around
Japan. Later, a continuous diastrophism monitoring based on GPS is needed for earthquake prediction and diastrophism
research, and the data gained by continuous GPS-based monitoring of diastrophism will be fully used as basic data for
relevant research and earthquake disaster management. 
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초 록

최근 전세계적으로 지진의 발생빈도가 증가하면서 지각변동과 재해탐지에 대한 중요성이 증대되고 있다.
본연구에서는 2011년 3월발생한도호쿠지진에의한변위해석과지진전·후일본지역및주변유라시아, 태
평양, 북아메리카및필리핀지각판에위치한 IGS 상시관측소의GPS 관측자료를정밀절대측위로처리하여상
시관측소의정밀위치해석을통해지진으로인한변위및지진전·후지각변동특성을파악하고자한다. 일본
및아시아지역의 IGS 상시관측소를대상으로지진발생전·후의관측자료를정밀절대측위로처리하여일본
지역의지진변위를분석함으로써진앙지가장가까운 MIZU에서최대의변위가발생하였고, 진앙지와의거리
에반비례하는지진영향권을파악할수있었다. 또한일본지역주변 4개지각판에위치한 IGS 상시관측소의
정밀위치해석을통해지진전·후지각변동속도의변화를산출하였다. 지각판거동모델과의비교를통해지
진으로인한지각변동변화를분석하여일본지역주변의지각변동특성을파악할수있었다. 향후, 지진예측
및지각변동연구를위해 GPS를이용한지속적인지각변동모니터링이필요하며, GPS를이용한지속적인지
각변동모니터링을통해축적된자료는지각변동및지진예측등관련분야연구와함께지진재해관리에기여
할것이다.

핵심어 : GPS, IGS 상시관측소, 정밀절대측위, 지각변동모니터링, 지각변동모델
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1. 서 론

지각은 구성하는 판의 움직임에 따라 계속적으로 움직
이고있다. 지각판을움직이는힘의근원은맨틀내에서일
어나는대류현상이며, 이로인해판의확장및수렴이발생
하고, 지각판의경계부에서는판의충돌에의한습곡, 지진
및화산등의복잡한지질현상이나타난다. 

전지구적으로볼때일년에50만번씩크고작은지진이
일어나고있다. 대부분의지진은판구조론(plate tectonics)으
로설명되는지각의움직임으로인해오랜세월에걸쳐축
적된스트레스가균형을잃으면서지각이튕겨나거나서로
어긋나면서균열을일으킬때발생한다. 지구전체에서발
생하는지진의 90% 이상은불의고리(Ring of fire)라고도불
리는환태평양조산대에서발생한다(Smalley R. Jr. 등, 2005).

이러한지진의감시를위해서는지진발생가능성이있는
지역에대한지각의움직임을파악하는것이필수적이며,

최근VLBI, SLR, GPS와같은우주측지기술의발달로지각
변동에대한측지학적접근이다양하게이루어지고있다.

특히, GPS를이용한정밀위치해석은우주측지분야에서그
역할과비중이점점증가하는추세이며, 저가의구축비용과
고정확도의위치결정이가능하기때문에고가의 VLBI나
SLR을대신해지각운동의검출및지각변동감시등과같은
지구과학분야에다양하게활용되고있다(송동섭등, 2006). 

국내의경우, 지진예지및지각변동감지와같이정밀기
선해석이요구되는분야에GPS의활용가능성을입증하기
위하여 GPS 관측자료해석을통해지각변동속도를산출
한 연구가 이루어졌으며(조재명, 2006), 지진 발생 가능성
이높은양산단층을대상으로 GPS를이용한지각변동모
니터링이수행되었다(박준규, 2010). 또한Kinematic 정밀절
대측위를이용해지진으로인한변위를파악하고자한연
구도수행되었다(강준묵, 2010). 

국외의경우, 동아시아, 유럽, 북아메리카등전지구를대
상으로GPS를이용한지각운동및지진변위관련연구들이
이루어지고 있다(Argus et al., 2010; Altamimi et al., 2002;

DeMets et al., 2011; Drewes et al., 2009; Prawirodirdjo et al., 2004).

2011년 3월일본동북부태평양연안지역해저를진원으
로하는리히터규모 9.0의대형지진이발생하였다. 이도
호쿠 지진과 관련하여 많은 연구들이 수행되었으며(박준
규, 2011; Freymueller, J., 2011), 지진에의한우리나라지각
의변위를산출하고, 결과 분석을통해지진이우리나라에
미친영향을제시한연구들이이루어졌다(김수경등, 2012;

임상규, 2011). 그러나 일본 및 주변지역에 대한 지각변동

변화와이에대한분석은미미한실정이다. 

본연구에서는 IGS 상시관측소에서취득된 GPS 관측자
료를이용하여도호쿠지진전과지진후최근까지일본및
주변 지역의 지각변동을 모니터링 하였다. 상시관측소의
정밀위치해석을통해지진전과후의지각변동속도를산
출하고, 지각변동모델과비교·분석을통해지진이지각
변동에미친영향을파악하고유라시아, 북아메리카, 필리
핀 및 태평양지각판의 지각변동 특성을 제시하고자 하였
다. 그림1은연구흐름도를나타낸다.

2. 관측자료 취득 및 처리

2.1 관측자료 취득
지진전·후지각변동모니터링을위해일본지역및주

변유라시아, 북아메리카, 필리핀및태평양지각판에위치
한 IGS 상시관측소의관측자료를취득하였다. 관측자료는
2010년1월에서2012년2월까지의관측자료를 사용하였다.
그림2는 IGS 상시관측소의위치를나타낸다.
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그림 1. 연구 흐름도

그림 2. IGS 상시관측소 위치



2.2 자료처리
자료처리는Bernese GPS S/W를이용하였으며, 기준점의

변위를 고려하여 고정점을 이용한 상대측위 대신 정밀절
대측위 방법으로 처리하였다. 지진 발생 전 2010년 1월에
서 지진 발생 후인 2012년 2월까지의 24시간 관측자료를
지진전과후로분리하여일주일간격으로처리하였다. 그
림3은자료처리흐름도를나타낸다.

3. 자료처리 결과 및 분석

3.1 지진 전·후 지각변동 모니터링
본연구에서는 Bernese의정밀절대측위를이용하여 IGS

상시관측소의 지각변동을 모니터링하였다. Bernese의 정
밀절대측위 정확도는 수 cm로 알려져있으나(Rolf Dach et

al., 2007), 24시간 관측자료를 사용할 경우 수평방향으로
1cm이내의정확도로위치결정이가능한것으로알려져있
다(Metin Soycan et al., 2011). 또한연구의목적이절대적인
좌표의 산출이 아닌 지진 전·후 지각변동의 모니터링이
며, 자료처리결과의 RMSE가±0.009m 이내의양호한값
을 나타내어 자료처리 결과를 통한 지각변동 모니터링을
수행하였다. 그림 4와 그림 5는 자료처리 결과 중 일부이
며, 그래프의 가로축은 시간, 세로축은 위치변화(m)를 나
타낸다.

정밀절대측위를 통해 산출한 지진 전 지각변동벡터의
크기는상시관측소에따라 9mm/year~73mm/year로계산되
었다. 유라시아및북아메리카지각판은동남쪽방향의지
각변동을 나타내었으며, 필리핀 및 태평양지각판은 북서
쪽방향의지각변동을나타내었다. 같은지각판에위치한
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그림 3. 자료처리 흐름도
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그림 4. CCJ2 상시관측소



상시관측소의 경우, 서로 유사한 지각변동방향을 나타냄
을 알 수 있었다. 반면, 일본지역에 위치한 MIZU, TSKB,

TSK2, KSMV, USUD 및 MTKA 상시관측소는유라시아지
각판의이동방향인동남쪽과다른방향을나타내었으며,

최근에발표된지각변동모델과도다른양상을보인다. 이
러한결과는지진전일본지역에지각변동으로인한응력
이 축척되고 있음을 제시하는 것이다. 그림 6과 그림 7은
각각 연구를 통해 산출된 지진 전 지각변동 벡터와
MOVEL 2010모델의지각변동벡터를나타낸다. 

지진 후 지각변동은 상시관측소에 따라 8mm/year

~92mm/year로계산되었으며, 지진이발생한일본지역의경
우지진전·후의지각변동이크게변화하였음을알수있다. 

지각변동벡터의정확도는관측연수(observation year) 및
관측자료의주기와밀접한관련이있다. 다음식은지각변
동속도의정확도를나타낸다(Guorong HU, 2010). 
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그림 5. SUWN 상시관측소

그림 6. 지진 전 지각변동 벡터

그림 7. MOVEL 2010모델의 지각변동 벡터



WRMS : the weighted root-mean-square residual position

scatter

g : the number of measurements per year

T : the time series length in years.

연구를통해산출된지각변동벡터는지진이후최근까
지 1년 동안의 관측자료를 통해 산출된 것으로 정확도는
±6mm/year정도이며, 향후 5년이상의관측자료를이용한
다면현재제시된지각변동벡터보다2배이상의정밀도를
갖는결과를산출할수있을것으로기대된다. 표 1에상시
관측소 별 지각변동 속도를 정리하였으며, 그림 8에 지진
전·후지각변동벡터를도시하였다. 2011년 3월 11일 발생한 지진으로 인해 지진의 진앙에

서 가장 가까운 MIZU 상시관측소는 동남쪽으로 약 2.7m

의 변위가 나타났으며, TSKB, TSK2, KSMV, USUD 및
MTKA 상시관측소는동북쪽으로약 0.2m~0.8m의변위를
나타내었다(박준규, 2011). 지진 이후 지각변동에서도 진
앙지에서가까운이들상시관측소는기존지각변동방향
과 다른 지진변위와 비슷한 방향으로 120mm/year

~610mm/year의빠른속도를나타내었다. 그러나일본지역
의SMST 상시관측소는지진전유라시아지각판에위치한
다른지역과같은동남쪽방향의지각변동을나타내었으
나지진이후북서쪽으로지각변동의방향이바뀌었다. 또
한진앙지와거리가먼중국의 CHAN, BJFS, XIAN, SHAO

역시다른지역에비해미소하지만지진전·후지각변동
벡터의변화가관찰되어추가적인연구가필요할것으로
판단된다.

유라시아지각판에 위치한 상시관측소 중 일본과 가까
운 SUWN, DAEJ, CHAN, KHAJ 상시관측소는지각변동속
도가 지진 전에 비해 감소하였으며, 북아메리카지각판의
YSSK 상시관측소는지각변동크기의감소는물론지각변
동이 동남쪽 방향에서 남쪽방향으로 변화하였다. 우리나
라 SUWN 및 DAEJ 상시관측소의 경우, 지진 전·후
10mm/year이상의변화가관찰되었으며, 이는타연구에서
제시된바와같이(김수경등, 2012) 지진직후발생한큰변
위때문인것으로판단되며, 지진이후지각변동은안정되
는추세임을알수있다.

필리핀지각판의 CCJ2, CNMR 상시관측소는 지진 전·
후지각변동이비슷한양상을나타내고있으며, GUUG 상
시관측소는 서쪽에서 북쪽으로 지각변동의 방향이 변화
하였다. 태평양지각판의 MCIL 상시관측소는지진이전과
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그림 8. 지진 전·후 지각변동 벡터

표 1. 상시관측소 별 지각변동 속도

No.
상시
관측소

지진 전 지진 후

속도
(mm/year)

방위각
(。)

속도
(mm/year)

방위각
(。)

1 AIRA 30.3 141.2 18.3 156.5

2 BJFS 26.2 114.3 30.139 112.2

3 CCJ2 48.3 274.9 49.784 280.2

4 CHAN 33.5 121.1 23.067 128.3

5 CNMR 22.7 301.1 36.328 305.7

6 DAEJ 33.4 122.0 23.609 113.2

7 GUUG 9.3 278.7 14.676 347.0

8 KHAJ 24.2 135.0 18.402 158.3

9 KSMV 13.2 188.3 303.2 116.9

10 MCIL 73.3 287.5 92.848 292.9

11 MIZU 16.7 233.7 616.3 111.9

12 MTKA 10.3 183.9 13.0 93.4

13 PIMO 29.7 105.0 44.742 102.4

14 SHAO 38.9 116.2 33.47 113.0

15 SMST 14.2 222.1 6.6 331.9

16 STK2 20.3 150.2 14.2 204.0

17 SUWN 33.3 122.3 25.268 116.6

18 TNML 30.9 109.6 24.346 111.2

19 TSK2 11.3 198.1 232.3 105.1

20 TSKB 11.2 204.7 230.8 105.1

21 TWTF 37.2 112.4 36.554 96.8

22 USUD 8.1 192.1 120.0 80.6

23 XIAN 73.0 124.7 70.709 115.9

24 YSSK 21.4 140.3 8.82 176.1



비슷한 방향의 지각변동을 나타내었지만 지각변동 속도
가증가하였다. 이러한결과는 2011년 3월 11일발생한일
본지진이주변유라시아, 북아메리카, 필리핀및태평양지
각판의 지각변동에 영향을 주었음을 제시하는 것이라 할
수있다. 

3.2 지각변동 모델과의 비교
본 연구에서는 지진 후 최근까지 정밀절대측위를 통해

산출된지각변동벡터의변화를비교하기위해지진발생
이전오랜기간의연구를통해제시된유라시아, 북아메리
카, 필리핀및태평양지각판의지각변동속도를분석하였
다. 현대적인과학기술에의해관측된판운동량은지질학
자료와 지구물리학 정보들을 사용하여 여러 가지 모델이
제시되어 있으며, ITRF2000 D&A, APKIM2005, HS3-

NUVEL 1A, ITRF2000 AS&B, REVEL 2000, CGPS, GSRM

v1.2, GEODVEL, MORVEL 등의지각판거동모델들이개
발되어서비스중에있다(http://www.unavco.org/).

IGS 상시관측소 24개소에대한측지좌표를기지값으로
지각변동모델의지각변동량을산출하고, 그결과들을본
연구에서결정된지각변동속도와비교하였다. 판거동모
델들로부터 산출된 지각변동량은 UNAVCO에서 제공되
는웹계산모듈을이용하였다. 그림 9는UNAVCO의웹계
산모듈이며, 표2 ~ 표4에지각변동모델과본연구를통해
산출된지각변동속도를나타내었다.

지각변동모델을통해산출된지각변동속도는같은지
각판에 위치한 상시관측소의 경우 비슷한 지각변동 방향
과속도를나타내었으며, 일본과필리핀지각판일부지역
을 제외한 지역에서 정밀절대측위를 통해 산출된 지각변

동과 비슷한 양상을 보였다. 본 연구의 결과와 각 모델의
결과가차이를보이는것은지각변동벡터산출에사용된
관측자료의기간이다르기때문으로판단되며, 향후지속
적인지각변동모니터링이필요하다.

지진진앙지주변 MIZU, TSKB, TSK2, KSMV, USUD 및
MTKA 상시관측소는 지각변동 모델과 큰 차이를 나타내
었는데이는지각변동모델에서지진이후최근의관측자
료가반영되지않았기때문으로판단된다. 
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그림 9. UNAVCO의 웹 계산 모듈

표 2. 모델별 지각변동 속도 - MIZU

Model 지각변동 속도
(mm/yr) 방위각(。)

GEODVEL 2010 26.48 122.66

MORVEL 2010 23.78 129.32

APKIM2005-DGFI 27.59 120.89

APKIM2005-IGN 27.87 121.04

GSRM v1.2 28.68 122.37

CGPS 2004 27.35 119.95

REVEL 2000 26.79 120.13

ITRF2000 27.29 119.28

HS3-NUVEL1A 24.38 130.37

HS2-NUVEL1A 24.03 130.13

NUVEL 1A 24.39 130.38

PPP 616.30 111.92

표 3. 모델별 지각변동 속도 - DAEJ

Model
지각변동 속도

(mm/yr)
방위각(。)

GEODVEL 2010 27.43 116.37

MORVEL 2010 24.55 122.42

APKIM2005-DGFI 28.38 114.29

APKIM2005-IGN 28.58 114.22

GSRM v1.2 29.62 115.91

CGPS 2004 28.33 113.84

REVEL 2000 27.87 114.28

ITRF2000 28.28 113.26

HS3-NUVEL1A 25.47 123.95

HS2-NUVEL1A 25.09 123.72

NUVEL 1A 25.47 123.96

PPP 23.61 113.20

。



일본지역의경우지진이후지각변동방향및속도가크
게변화하였으며, 주변필리핀및태평양지각판의지각변
동과반대방향을나타내고있어대규모지진이발생할위
험이있다. 따라서지진예측및지각변동연구를위해일
본및주변지역에대한지속적인지각변동모니터링이필
요하다. 그림 10과 ~ 그림 12는지각변동모델과정밀절대

측위를통해산출된지진이후지각변동속도를비교한것
이며, 그림 13에지각변동모델및정밀절대측위에의한지
각변동벡터를나타낸다.

4. 결 론

본연구에서는 IGS 상시관측소에서취득된 GPS 관측자
료를이용하여지진전·후의일본지역주변지각판의지
각변동을 모니터링하고, 지각변동 속도를 산출하여 지각
변동모델과비교·분석한것으로다음과같은결론을얻
었다.

첫째, IGS 상시관측소의 GPS 관측자료를정밀절대측위
로처리하여각상시관측소별지각변동을효과적으로모
니터링할수있었다.

둘째, IGS 자료해석을통해유라시아, 북아메리카, 필리
핀및태평양지각판의지진전·후지각변동변화를정량
적으로제시하였다.
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그림 10. 지각변동 속도 비교 - MIZU

그림 11. 지각변동 속도 비교 - DAEJ

그림 13. 지각변동 모델 및 정밀절대측위에 의한 지각변동 벡터

표 4. 모델별 지각변동 속도 - YSSK

Model 지각변동 속도
(mm/yr) 방위각(。)

GEODVEL 2010 18.76 148.85

MORVEL 2010 19.26 145.48

APKIM2005-DGFI 19.5 144.06

APKIM2005-IGN 18.41 148.54

GSRM v1.2 19.78 143.56

CGPS 2004 19.15 148.53

REVEL 2000 18.63 142.29

ITRF2000 18.16 148.04

HS3-NUVEL1A 20.14 148.85

HS2-NUVEL1A 20.53 148.70

NUVEL 1A 20.14 148.87

PPP 8.82 176.10

그림 12. 지각변동 속도 비교 - YSSK



셋째, 정밀절대측위를통해산출된지각변동속도와지
각변동모델에서계산된지각변동속도는지진진앙지주
변에서 크게 차이를 나타내었는데 이는 지각변동 모델에
서지진이후최근의관측자료가반영되지않았기때문으
로판단된다.
넷째, 일본지역의경우지진이후지각변동방향및속도

가크게변화하였으며, 주변필리핀및태평양지각판의지
각변동과 반대방향을 나타내고 있어 대규모 지진이 발생
할위험이있다. 따라서지진예측및지각변동연구를위
해일본및주변지역에대한지속적인지각변동모니터링
이필요하다. 
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