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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

  The tsunami that occurred from the earthquake that registered 7.5 on the Richter 

scale on June 16, 1964 in the sea outside the city of Niigata, Japan, the tsunami that 

was caused by the Central East Sea Earthquake that registered 7.7 on the Richter 

scale on May 26, 1983 along the entire coast in Akita and the tsunami due to the 

Southwest off Hokkaido Earthquake that registered 7.8 on the Richter scale on July 

12, 1993 in Southwest off Hokkaido occurred along the long seismic zone that 

stretches along the coast of Hokkaido in a south-north direction. They are the 

representative tsunamis that have affected the coast of the Korean peninsula. Such 

tsunamis have caused fatal damage to the coastal regions of Japan. At the same time, 

they have also propagated to the east coast of Korea, causing heavy damage to life 

and property. By considering these tsunamis that occur in approximately 10 year 
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intervals and the ensuing damages, it can be found that the fault activities that can 

affect Korea occur periodically. Since it is expected that occurrence of tsunamis will 

increase, research on and countermeasures against tsunamis that may descend on 

Korea in the future is urgently needed at this point. Understanding accurately the 

movement characteristics of the tsunamis that have assaulted Korea is also important.

  The hypothetical earthquake located on the fault zone along the western coast of 

Japan, where sufficient time has elapsed since the last earthquake or an earthquake 

has not occurred yet, is known to possess significant potential energy. The possibility 

of earthquake activities occurring here in the future is high. It is expected that the 

resulting tsunamis will cause great damage to the East Sea coast of Korea and affect 

parts of the southern coast as well.  

  Research concerning the effect on the East Sea coastal regions by the tsunami that 

resulted from the Central East Sea Earthquake of 1983 and Southwest off Hokkaido 

Earthquake that occurred in 1993, in which tsunami characteristics like change in 

water levels and propagation time were examined and compared with observed values, 

has been more or less carried out. However, research on occurrence of tsunami from 

the hypothetical earthquake and it's effects have not been carried out sufficiently. 

  In this research, tsunami that may be caused by a virtual earthquake that is 

expected in the hypothetical earthquake, along the western coast of Japan, will be 

estimated using numerical simulation. From this, the effect of the tsunami originating 

from the hypothetical earthquake on the southeastern coast of Korea will be evaluated 

by examining the water level rise due to the maximum water level rise and changing 

time, for each point along the southeastern coast. 

  It will be possible to use the virtual results obtained like this as important basic 

materials in future disaster prevention plans and designs, for determining the direction 

of coastal development, for arranging seashore and harbor structures and to carry out 

wave resistant design for the southeastern coast of Korea.
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요요요 약약약

1964년 6월 16일 일본 니가타의 외해에서 발생한 리히터 규모 7.5의 강진에 의
한 쯔나미,1983년 5월 26일 일본 아키타의 전면해역에서 발생한 리히터 규모 7.7
의 동해중부지진에 의해 발생한 쯔나미,1993년 7월 12일 일본 북해도의 남서외해
에서 발생한 리히터 규모 7.8의 일본 북해도남서외해지진에 의해 발생한 쯔나미는
일본의 북해도연안을 따라 남북방향으로 길게 놓여있는 지진대로부터 발생하여
한반도의 연안에 영향을 미친 대표적인 지진해일이다.이와 같은 쯔나미는 일본의
연안에 치명적인 피해를 입혀왔으며,동시에 동해를 전파하여 우리나라의 동해연
안에도 인명 및 재산피해를 발생시켜왔다.대략 10년을 주기로 발생하는 이와 같
은 쯔나미의 발생과 그로 인한 피해를 고려하면 우리나라에 영향을 미칠 수 있는
단층활동이 주기적으로 일어나는 것을 알 수 있고,이로 인한 쯔나미의 발생빈도
도 증가할 것으로 예측되므로 기왕에 우리나라로 내습한 쯔나미의 거동특성의 정
확한 이해뿐만 아니라,향후 내습할 가능성이 있는 쯔나미에 대한 연구 및 대책이
시급히 요구되는 실정에 있다.
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지진이 발생한지 충분한 시간이 경과되었거나 아직 지진이 발생하지 않은 일본
서측연안의 단층대에 위치하는 지진공백역은 상당한 잠재에너지를 가지고 있는
것으로 알려져 있고,향후 지진활동이 발생할 가능성이 높으며,이에 따른 쯔나미
의 발생으로 우리나라의 동해연안에 큰 피해가 예상되고,남해연안의 일부에도 피
해가 예상되고 있다.
일본의 서측근해에서 발생된 1983년의 동해중부지진이나 1993년의 북해도남서
외해지진에 의한 쯔나미가 우리나라의 동해연안에 미친 영향에 관해 동해연안에
서의 수위변동,전파시간 등과 같은 쯔나미의 특성을 검토하여 관측치와 비교한
연구는 다소 수행되었다.그러나,지진공백역에서 쯔나미의 발생 및 그의 영향에
대한 연구는 충분히 수행되어 있지 않은 실정이다.
본 연구에서는 일본 서부연안의 지진공백역에 예상되는 가상의 지진에 의한 쯔
나미를 수치시뮬레이션으로부터 예측한다.이로부터 남동부연안의 각 지점에 있어
서 최대수위상승고와 시간에 따른 수위변화 등을 검토하여 지진공백역에서 발생
한 쯔나미가 우리나라의 남동연안에 미치는 영향을 평가한다.
이상에서 얻어진 가상의 결과는 우리나라의 남동연안에서 향후 연안방재의 계
획 및 설계,연안개발의 방향,해안․항만구조물의 배치 및 내파설계 등에 중요한
기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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111...서서서론론론
111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

1964년 6월 16일 일본 니가타의 외해에서 발생한 리히터 규모 7.5의 강진에 의한 쯔
나미,1983년 5월 26일 일본 아키타의 전면해역에서 발생한 리히터 규모 7.7의 동해중부
지진(그림-1.1참조)에 의해 발생한 쯔나미,1993년 7월 12일 일본 북해도의 남서외해에
서 발생한 리히터 규모 7.8의 일본 북해도남서외해지진(그림-1.1참조)에 의해 발생한 쯔
나미는 일본의 북해도연안을 따라 남북방향으로 길게 놓여있는 지진대로부터 발생하여
한반도의 연안에 영향을 미치 대표적인 지진해일이다.이와 같은 쯔나미는 일본의 연안
에 치명적인 피해를 입혀왔으며,동시에 동해를 전파하여 우리나라의 동해연안에도 인
명 및 재산피해를 발생시켜왔다.대략 10년을 주기로 발생하는 이와 같은 쯔나미의 발
생과 그로 인한 피해를 고려하면 우리나라에 영향을 미칠 수 있는 단층활동이 주기적으
로 일어나는 것을 알 수 있고,이로 인한 쯔나미의 발생빈도도 증가할 것으로 예측되므
로 기왕에 우리나라로 내습한 쯔나미의 거동특성의 정확한 이해뿐만 아니라,향후 내습
할 가능성이 있는 쯔나미에 대한 연구 및 대책이 시급히 요구되는 실정에 있다.
지진이 발생한지 충분한 시간이 경과되었거나 아직 지진이 발생하지 않은 일본 서측
연안의 단층대에 위치하는 지진공백역(그림-1.2참조)은 상당한 잠재에너지를 가지고 있
는 것으로 알려져 있고,향후 지진활동이 발생할 가능성이 높으며,이에 따른 쯔나미의
발생으로 큰 피해가 예상되고 있다.이러한 지진공백역은 기존의 연구결과를 통해 추정
될 수 있다.Sato(1995)는 과거에 발생한 지진의 진원분포상에 표시된 기왕의 대지진에
있어서의 여진역으로부터 플레이트의 경계상에 존재하는 여진역의 사이에 지진활동이
적은 공백역이 존재한다는 사실을 확인하였다.이를 제1종 지진공백역이라 칭한다.羽鳥
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(1984)는 지진과 쯔나미에 대한 역사자료를 근거로 플레이트의 사이에 기왕의 쯔나미에
있어서의 파원역을 추정하였으며,플레이트의 경계상에서 파원역으로 둘러싸인 영역이
제1종 지진공백역에 상당한다.이 제1종 지진공백역은 장래에 쯔나미를 동반하는 대규
모의 지진이 발생할 가능성이 높은 지역으로 알려진 지역이다.그리고,일정기간마다 발
생하는 소지진의 분포로부터 지진공백역의 크기가 확대 혹은 축소되면서 변화되는 지역
이 있으며,이를 제2종 지진공백역이라 칭한다.이 중에 지진공백역의 크기가 확대되는
경향이 있는 지역이 장래에 쯔나미가 발생할 가능성이 높은 것으로 알려져 있다(松澤,
1996).
동해에서 일본측의 연안에 기인하는 지진으로 발생된 쯔나미가 우리나라의 연안에 미
치는 구조를 면밀히 분석하고,동시에 금후 내습할 수 있는 쯔나미의 영향을 정확히 예
측하기 위해서는 해저지형변화에 따른 쯔나미의 굴절,회절,반사 및 분산과정과 해안에
가까워지면서 나타나는 천수 및 처오름 등의 현상을 상세히 고려할 수 있는 수치모형의
개발이 절실히 요구되고 있는 실정에 있지만 만족할 정도의 단계에 이르지 못하고 있는
것으로 판단된다.이로부터 얻어지는 결과들은 향후 동해안을 위시한 국내의 연안에서
원자력 및 화력발전소에서 부지고의 결정,해안 및 항만구조물의 내파설계와 연안방재
의 계획 및 정책 등에 주요한 자료로 활용될 수 있다.



- 3 -

111...222연연연구구구의의의 목목목적적적

우리나라는 일본의 근해에 존재하는 지진대에서 다소 떨어져 있기 때문에 지진이 발
생할 경우에도 쯔나미에 의한 피해는 크지 않을 것으로 여겨져 왔다.그러나,앞서 살펴
본 바와 같이 일본의 서측근해에서 발생된 1983년의 동해중부지진이나 1993년의 북해도
남서외해지진과 같이 일본의 서부연안지역에 발생한 강진에 의해 발생한 강력한 쯔나미
가 우리나라의 동해연안에 큰 영향을 입혔다.
일본의 서측근해에서 발생된 1983년의 동해중부지진이나 1993년의 북해도남서외해지
진에 의한 쯔나미가 우리나라의 동해연안에 미친 영향에 관해 동해연안에서의 수위변동,
전파시간 등과 같은 쯔나미의 특성을 검토하여 관측치와 비교한 연구는 다소 수행되었
다(윤성범 등,2002;최병호 등,1993,1994,2006;양금석,2007).그러나,그림-1.1과 1.2에
나타내는 지진공백역에서 쯔나미의 발생 및 그의 영향에 대한 연구는 충분히 수행되어
있지 않은 실정이다.지진공백역은 전술한 바와 같이 지진의 발생기간이 충분히 경과되
었거나 아직 지진이 발생하지 않은 일본 서측연안의 단층대에 위치하며,상당한 잠재에
너지를 가지고 있으므로,향후 지진활동이 발생할 가능성이 매우 높은 지역이다.지진공
백역에서 쯔나미의 발생시에 우리나라의 동해연안에 큰 피해가 예상되고,남부연안의
일부에도 피해가 예상되고 있다.
본 연구에서는 Ishikawa(1994)가 제안한 지진공백역을 적용하여 일본 서부연안의 지진
공백역에 주어지는 가상의 지진에 의한 쯔나미를 수치시뮬레이션으로부터 예측한다.이
로부터 얻어진 결과와 우리나라의 동해연안에 영향을 미친 기존의 쯔나미에 대한 관측
치와 비교하고,더불어 남동부연안의 각 지점에 있어서 최대수위상승고와 시간에 따른
수위변화 등을 검토하여 지진공백역에서 발생한 쯔나미가 우리나라의 남동연안에 미치
는 영향을 평가한다.
이상에서 얻어진 가상의 결과는 우리나라의 남동연안에서 향후 연안방재의 계획 및
설계,연안개발의 방향,해안․항만구조물의 배치 및 내파설계 등에 중요한 기초자료로
활용될 수 있을 것이다.
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동해중부지진동해중부지진동해중부지진동해중부지진

북해도남서외해지진북해도남서외해지진북해도남서외해지진북해도남서외해지진

지진공백역지진공백역지진공백역지진공백역

그림-1.1일본 서부연안에서 발생한 지진분포
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그림-1.2지진공백역의 위치
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111...333기기기존존존의의의 연연연구구구

쯔나미의 수치시뮬레이션에 관한 연구는 쯔나미의 피해를 자주 입는 하와이,알래스
카,캘리포니아 등의 미국과 캐나다 및 일본에서 활발히 진행되어 오고 있으며,우리나
라와 러시아에서도 동해안의 주요 항구에 대해 예상범람지도를 작성하는 등의 상당한
수준에 이르고 있다.
일본의 경우에 1983년 동해중부지진에 의한 쯔나미를 수치적으로 해석하면서 연구가
본격화되었으며,천수방정식과 leap-frog의 유한차분기법을 사용한 수치모형으로 일본의
근해에서 발생하는 쯔나미를 해석하였다(GotoandShuto,1983).Imamuraetal.(1988)은
칠레쯔나미를 수치해석하였으며,장거리를 전파하는 쯔나미의 물리적 분산효과의 중요
성을 인지하고,수치분산효과를 이용하여 물리적 분산효과를 고려하는 방법을 제시하였
으나,수심이 변하는 지역에 대해서는 정도가 높지 않은 단점이 있다.
YoonandLiu(1992)는 완변수심에서 물리적 분산효과를 고려할 수 있는 유한요소모형
을 제시하여 1983년 일본중부지진에 적용하였으며,우리나라 동해안에 내습하는 쯔나미
의 전파에 대화퇴가 미치는 영향을 확인하였다.최병호 등(1993,1994,1995,1997)은 일
본의 동북대학을 중심으로 수행된 TIME(TsunamiInundationModelingExchange)프로
그램의 일환으로 유한차분모형을 적용하여 1983년 일본중부쯔나미와 1993년 북해도남서
외해쯔나미,1992년 이카라구아의 쯔나미,1994년 필리핀 민도로스섬의 쯔나미를 산정하
였다.국립방재연구소(1998)는 우리나라 동해안에 영향을 미친 쯔나미에 대한 광범위한
조사와 함께 지형의 fractal차원을 도입하여 대화퇴의 중요성을 재확인하였으며,정도 높
은 수치해석을 위한 격자간격에 대해 제시하였다.윤성범 등(2002)는 균일한 격자와 계
산시간간격을 사용하면서 수심이 완만하게 변하는 지형상을 전파하는 쯔나미의 국부적
인 분산관계를 만족시키기 위해 2차원완변수심상에서 분산보정의 유한차분기법을 제시
하였으며,유한차분모형의 대신에 병렬유한요소모형(ADCIRE)으로 수치해석을 실시하였
다.본 연구에서도 비선형장파방정식과 leap-frog의 유한차분기법을 사용하여 수치해석
을 수행하고자 한다.
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111...444연연연구구구의의의 구구구성성성

본 연구는 총 4장으로 구성되며,각 장에서 기술되는 내용은 다음과 같다.
제1장에서는 본 연구의 배경이 되는 일본의 서측연안에 존재하는 지진공백역에 대해
기술하고,본 연구의 목적과 기존의 연구에 대해 간략히 요약하며,다음으로 본 연구의
구성에 대해 간단히 기술한다.
제2장에서는 쯔나미의 거동특성에 대해 살펴보고,그에 대한 수치시뮬레이션을 수행
하기 위하여 본 연구에서 적용하는 쯔나미의 운동에 대한 기초방정식,차분식 및 단층
파라미터 등과 같은 수치해석을 수행함에 있어서 필요한 전반적인 사항을 기술한다.
제3장에서는 본 연구에서 제안하는 해석모델을 바탕으로 지진공백역에서 발생가능한
여러 지진에 대해 수치시뮬레이션을 수행하여 쯔나미의 전파속도,최고수위분포 등에
관한 수치해석결과를 제시함과 동시에 그의 특성을 분석한다.
제4장에서는 이상으로부터 도출된 중요한 사항을 요약하여 본 연구의 결론으로 하고,
향후 해결과제에 대해서 기술한다.
마지막으로 본 연구에 있어서 참고하고 인용한 주요한 문헌을 제시한다.
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222...쯔쯔쯔나나나미미미의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

222...111쯔쯔쯔나나나미미미의의의 거거거동동동특특특성성성

해저지진이나 해저지반의 sliding,해저화산활동 등으로 말미암아 지층의 수직이동(단
층활동)이 발생하면 그 형태대로 해면이 변화하여 파형이 형성되며,이렇게 형성된 대단
히 긴 주기를 갖는 해양파를 쯔나미라고 말하며,해저지반의 연직변위가 클수록 쯔나미
의 크기는 증가한다.쯔나미는 만이나 항구에서 상당한 수위상승 또는 진동을 유발시켜
해안지역을 침수시키거나 해안 및 항만구조물에 심각한 피해를 준다.
쯔나미의 발생원인은 암석권에 있는 판(plate)의 움직임에 있으며,직접적으로 지진을
일으키기도 하고,다른 형태로 지진의 에너지원을 제공하기도 한다.판을 움직이는 힘은
다양한 형태로 나타날 수 있으며,침강지역에서 판이 암석권 밑의 상부맨틀에 비해 차
고 무겁기 때문에 이를 뚫고 들어가려는 힘,상부맨틀 밑에서 판이 상승하여 분리되거
나 좌우로 넓어지려는 힘,지구내부의 열대류에 의해 상부맨틀이 판의 밑부분을 끌고
이동하는 힘이 있지만 이것들이 어느 정도의 비율로 작용하는지는 정확히 알려져 있지
않다.암석권(lithosphere)은 지표에서 100km 정도에 달하는 두께의 딱딱한 층이며,그
밑에는 암석권에 비해 덜 딱딱하고 온도도 높아 쉽게 변형될 수 있는 상부맨틀층이 존
재하고,지진이 일어날 수 있는 깊이의 한계는 지표로부터 약 700km이다.
해저지반이 연직방향으로 변위를 일으키면 그 위에 놓여진 해수는 수평방향으로는 이
동할 시간도 없이 같은 방향인 연직방향으로 변위가 생기고,이는 주위와 수위차를 갖
게 된다.수면변위는 다시 중력에 의해 반복적으로 상하운동을 하면서 대양으로 전파된
다.대양에서 쯔나미가 발생하기 위한 전제조건은 규모 7.0이상의 대형지진이 수심
1,000m이상의 해저면에서 발생하여야 하는 것으로 알려져 있다(국립방재연구소,1998).
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전술한 바와 같이 쯔나미의 발생원인으로는 해저지진에 의한 해저면의 융기와 침강,
화산분화,해저 sliding,연안지역에 있어서의 절벽붕괴,운석의 낙하 등이 있다.그림-2.1
은 쯔나미의 발생원인별 발생횟수와 비율을 나타낸 것으로,지진에 의한 발생비율이 가
장 높으며,화산폭발과 해저 sliding의 순으로 많이 발생한 것을 알 수 있다.그리고,그
림-2.2는 해저지진에 의한 쯔나미의 발생모식도를 나타내고 있다.

그림-2.11790년～1990년 사이에 생긴 쯔나미의 발생원인별의 발생회수와 그 비율

그림-2.2해저지진에 의한 쯔나미의 발생모식도

이상과 같이 발생된 쯔나미는 연안에 가까워짐에 따라 천수,굴절,반사,회절,공진
(부진동)등에 의해 변형된다.쯔나미가 발생하는 해역의 수심이 1,000m 이상인 경우는
대부분 심해에 해당하며,심해를 횡단하는 중의 쯔나미는 파고의 증폭은 없고,쯔나미의
전파속도는C= gh로 수심에 비례하여 전파된다(여기서,C는 위상전파속도,g는 중력
가속도,h는 수심).쯔나미가 천해에 도달하면 파장이 감소하고,일반적으로 파고는 높아
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진다.이 때의 해일의 높이는 천수효과(그림-2.3)에 의해 h1/4에 반비례하여 증폭되고,
굴절(그림-2.3)에 의해 b1/2에 반비례하여 증폭된다.이의 관계가 Green정리(그림-2.4)로
알려져 있고,다음의 식(2.1)로 주어진다.

H 2
H 1

= 1

(b2b1)1/2(h2h1)1/4
(2.1)

식(2.1)에 따르면 수심의 감소가 1/10배 되면 파고는 1.8배 증가하고,폭이 1/10배 감
소되면 파고는 3.2배 증가하게 된다.풍파와는 달리 쯔나미의 파장은 수 십 km에 이르
기 때문에 쯔나미가 파원을 출발하여 해안에 접근하면서 수 십 km나 되는 파동의 선단
부가 천해역에 도달했을 때에 그 후단은 아직 심해역에 위치하고 있는 경우가 많다.장
파의 전달속도가 수심의 함수이기 때문에 연안에 접근하는 해일의 선단은 진행이 지체
되고 후단이 빠르게 진행되어 그 사이에서 응축된 에너지가 높은 파고로 전환되게 된다.

그림-2.3쯔나미의 천수 및 굴절변형
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b1

h1

h2

wave height: H1

wave height: H2

b2

그림-2.4수심과 폭의 변화에 따른 파고의 변화

해안에 도달한 쯔나미의 선단이 가파르게 증폭되는 전경화현상이 발생하면 그 전면의
수위와는 층을 이루게 된다.일반적인 풍파의 경우에 전경화가 일어나 산이 형성되어도
그 배면의 수위는 낮아지게 되나,쯔나미는 주기가 충분히 길기 때문에 전경화된 부분
의 배면은 수위가 하강하지 않고 선단을 경계로 수위에 계단을 형성하게 된다.이러한
파동을 단파라 한다.
쇄파형단파는 전경화된 파의 전면이 파도처럼 되는 경우이며,이 원리는 천해역에서
파의 진행속도에 비해 물입자가 진행하는 속도,즉 관성이 크기 때문이다.쇄파가 발생
하여도 파고는 거의 일정하게 유지된다.쇄파되지 않고 단파의 선단으로부터 단주기의
파군이 발생하는 경우를 파상단파라 한다.
단파의 배후에서 파동은 상하로 원운동을 하면서 산을 형성하게 된다.위로 볼록한
원운동을 하면서 해면을 상승시키고 배후로 돌아갈 때는 다시 아래로 볼록한 원운동을
하면서 해면이 하강한다.이러한 원운동 가운데 원심력에 의해 산은 점차 높아지고 곡
은 낮아지게 된다.곡률이 클수록 원심력의 효과는 커지게 되는 현상을 파의 곡률효과
라 한다.또한,이러한 과정 속에서 단주기의 파성분이 점차 분리되어 나가며,이를 천
해역에서의 파동분산현상이라 한다.
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222...222기기기초초초방방방정정정식식식

지진해일과 같은 유체운동을 지배하는 기초방정식은 운동량보존식과 질량보존식으로
구성되며,각각 운동방정식,연속방정식에 의해 기술된다.지진해일의 거동은 초기조건
으로써 해면의 변위분포를 주고 2개의 방정식을 시간의 경과에 따라 해석함으로써 지진
해일의 거동특성을 수치적으로 표현할 수 있다.
지진해일과 같이 파장이 긴 파의 운동은 천수장파이론에 의해 표현되며,천수장파이
론은 파고H와 파장L의 비인 H/L및 수심 h와 파장 L의 비인 h/L중에 어느 하
나라도 작은 것으로 하여 유도된다.이 근사에서 압력은 정수압분포로 가정되고,수평유
속 (u,v)는 연직방향으로 균등한 분포로 된다.즉,해저에서 수면까지를 연직방향으로
적분한 방정식으로 기술할 수 있다.지진해일의 지배방정식은 연속식과 해수의 마찰을
고려한 Navier-Stokes의 운동방정식으로 주어진다.
비압축유체에 대한 3차원 질량보존식은 다음의 식으로 표현된다.

∂u
∂x+

∂v
∂y+

∂w
∂z=0 (2.2)

여기서,x,y는 수평방향으로,z는 연직방향으로 각각 취한 좌표계이고,u,v,w는
각각 x,y,z방향의 유속성분이다.
식(2.2)를 해저 z=-h에서 해면 z=η까지 적분하면 다음과 같이 된다.

⌠⌡
η

-h (∂u∂x+ ∂v
∂y+

∂w
∂z)dz

=⌠⌡
η

-h
∂u
∂xdz+

⌠⌡
η

-h
∂v
∂ydz+w(x,y,η)-w(x,y,-h)=0

(2.3)

여기서,h는 수심이다.
식(2.2)의 우변에 Leibniz의 적분공식을 적용하면 다음의 식(2.4)를 얻는다.
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∂
∂x
⌠⌡

η

-h
udz-u(x,y,η)∂η∂x-u(x,y,-h)

∂h
∂x+w(x,y,η)-w(x,y,-h)

+ ∂
∂y
⌠⌡

η

-h
vdz-v(x,y,η)∂η∂y-v(x,y,-h)

∂h
∂y=0

(2.4)

또한,U,V를 해저에서 해면까지의 평균유속으로 정의하면 다음의 식이 성립된다.

(h+ η)U=⌠⌡
η

-h
udz (2.5)

(h+ η)V=⌠⌡
η

-h
vdz (2.6)

식(2.5)와 (2.6)을 식(2.4)에 적용하면 다음의 결과식(2.7)을 얻는다.

∂
∂x[U(h+ η)]+

∂
∂y[V(h+ η)]-v(x,y,η)

∂η
∂y-v(x,y,-h)

∂h
∂y (2.7)

-u(x,y,η)∂η∂x-u(x,y,-h)
∂h
∂x+w(x,y,η)-w(x,y,-h)=0

운동학적 자유수면경계조건과 시간에 대해 고정인 바닥경계조건은 다음의 식(2.8)과
(2.9)로 표현된다.

∂η
∂t+u(x,y,η)

∂η
∂x+v(x,y,η)

∂η
∂y=w(x,y,η) (2.8)

w(x,y,-h)=-u(x,y,-h)∂h∂x-v(x,y,-h)
∂h
∂y (2.9)

식(2.8)과 (2.9)를 식(2.7)에 적용하면 식(2.2)는 z방향으로 적분된 연속식(2.10)으로 귀
착된다.
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∂η
∂t+

∂{(h+ η)U}
∂x + ∂{(h+ η)V}

∂y =0 (2.10)

비선형장파방정식의 운동방정식은 다음과 같다.

du
dt=-

1
ρw
∂p
∂x+A h(∂2u∂x2+ ∂2u

∂y2)+A v
∂2u
∂z2 (2.11)

dv
dt=-

1
ρw
∂p
∂y+A h(∂2v∂x2+ ∂2v

∂y2)+A v
∂2v
∂z2 (2.12)

dw
dt=-g-

1
ρw
∂p
∂z (2.13)

여기서, ρw는 해수의 밀도,p는 압력,Ah,Av는 수평 및 연직와동점성계수,g는
중력가속도,η는 지진해일에 의한 수면변위이다.
이 운동방정식의 Lagrange의 미분표시를 Euler의 미분표시로 기술하면 다음과 같이
분리될 수 있다.

d
dt=

∂
∂t+u

∂
∂x+v

∂
∂y+w

∂
∂z (2.14)

여기서,dw/dt는 다른 항과 비교하여 미소하기 때문에 생략하고,방향의 운동방정
식을 수심방향으로 적분하여 압력 p에 관한 다음의 식을 얻는다.

p=-ρgz+f(x,y) (2.15)

해면이 평균해면상 η의 높이에 있고,해면의 기압을 0으로 하면 다음과 같이 된다.

p=ρg(η-z) (2.16)
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식(2.16)으로부터 ∂p/∂x,∂p/∂y를 계산하고,운동방정식(2.11)과 (2.12)에 대입하면 다
음과 같이 된다.

∂u
∂t+u

∂u
∂x+v

∂u
∂y+w

∂u
∂z

=-g∂η∂x+A h[∂2u∂x2+ ∂2u
∂y2]+A v

∂2u
∂z2

(2.17)

∂v
∂t+u

∂v
∂x+v

∂v
∂y+w

∂v
∂z

=-g∂η∂y+A h[∂2v∂x2+ ∂2v
∂y2]+A v

∂2v
∂z2

(2.18)

연속식이 성립하는 것을 고려하여 운동방정식의 Lagrange미분을 엄밀히 변형하면 다
음과 같이 된다.

du
dt=

∂u
∂t+u[∂u∂x+ ∂v

∂y+
∂w
∂z]

= ∂u
∂t+u

∂u
∂x+v

∂u
∂y+w

∂u
∂z+u[∂u∂x+ ∂v

∂y+
∂w
∂z]

= ∂u
∂t+

∂(u2)
∂x + ∂(uv)

∂y + ∂(uw)
∂z

(2.19)

방향에 대해서도 동일하게 표현된다.

dv
dt=

∂v
∂t+

∂uv
∂x+

∂v2
∂y+

∂vw
∂z (2.20)

식(2.19)와 (2.20)의 국소항 및 관성항을 연직방향 z에 대해서 적분하면 Leibniz의 적
분공식으로부터 다음과 같이 된다.
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⌠⌡
η

-h
∂u
∂tdz=

∂
∂t
⌠⌡

η

-h
udz-u∂η∂t-u

∂h
∂t (2.21)

⌠⌡
η

-h
∂u2
∂x dz=

∂
∂x
⌠⌡

η

-h
u2dz-u2∂η∂x-u

2∂h
∂x (2.22)

⌠⌡
η

-h
∂uv
∂ydz=

∂
∂y
⌠⌡

η

-h
uvdz-uv∂η∂y-uv

∂h
∂y (2.23)

⌠⌡
η

-h
∂uw
∂z dz=(uw)z=η-(uw)z=-h

=u(∂η∂t+u∂η∂x+v∂η∂y)+u(u∂h∂x+v∂h∂y)
(2.24)

⌠⌡
η

-h
∂v
∂tdz=

∂
∂t
⌠⌡

η

-h
vdz-v∂η∂t-v

∂h
∂t (2.25)

⌠⌡
η

-h
∂uv
∂xdz=

∂
∂x
⌠⌡

η

-h
uvdz-uv∂η∂x-uv

∂h
∂x (2.26)

⌠⌡
η

-h
∂v2
∂ydz=

∂
∂y
⌠⌡

η

-h
v2dz-v2∂η∂y-v

2∂h
∂y (2.27)

⌠⌡
η

-h
∂vw
∂zdz=(vw)z=η-(vw)z=-h

=v(∂η∂t+u∂η∂x+v∂η∂y)+v(u∂h∂x+v∂h∂y)
(2.28)

또한,식(2.17)과 (2.18)에서 연직와동점성계수를 포함하는 항에 전단응력을 적용하면
다음의 관계를 나타낼 수 있다.여기서,연직와동점성계수 Av는 공간 및 시간에 대해
일정한 것으로 가정한다.
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A v
⌠⌡
η

-h
∂2u
∂z2dz=A v{(∂u∂z)z=η-(∂u∂z)z=-h}=- τ x

ρ w
(2.29)

A v
⌠⌡
η

-h
∂2v
∂z2dz=A v{(∂v∂z)z=η-(∂v∂z)z=-h}=- τ y

ρ w
(2.30)

여기서,τx와 τy는 해저에서 x,y방향으로 전단력이며,각각 식(2.31)과 (2.32)로 나
타내어진다.

τ x=
ρ wgn2n
D7/3 M M 2+N2 (2.31)

τ y=
ρ wgn2n
D7/3 N M 2+N2 (2.32)

여기서,M,N은 다음의 식(2.33),(2.34)에 정의되는 바와 같고,nn은 Manning의 조
도계수,D는 기본수심 h와 지진해일에 의한 수면변위 η를 합한 전수심이다.
유속 u,v를 해저 z=-h에서 해면 z= η까지 적분하여 그 유량을 M,N으로 하
면 다음의 식을 나타낼 수 있다.

M=⌠⌡
η

-h
udz=u(h+η)=uD (2.33)

N=⌠⌡
η

-h
vdz=v(h+η)=vD (2.34)

이상으로부터 수심방향으로 적분된 운동방정식은 다음과 같이 된다.
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∂M
∂t+

∂
∂x(M 2

D )+ ∂
∂y(MND )

=-gD ∂η∂x+
τ x
ρ w
+A h(∂2M∂x2+ ∂2M

∂y2)
(2.35)

∂N
∂t+

∂
∂x(MND )+ ∂

∂y(N2

D )
=-gD ∂η∂y+

τ y
ρ w
+A h(∂2N∂x2+ ∂2N

∂y2)
(2.36)

식(2.10)에 유량 M,N에 관한 식(2.33)과 (2.34)를 적용하면 다음의 연속식을 얻을 수
있다.

∂η
∂t+

∂M
∂x+

∂N
∂y=0 (2.37)

지진해일의 전달에서 육지에서의 run-up을 제외할 경우 해저면의 마찰에 비하여 수평
와동점성의 효과는 무시될 수 있으므로 식(2.35)과 (2.36)을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∂M
∂t+

∂
∂x(M 2

D )+ ∂
∂y(MND )+gD ∂η∂x+ gn2n

D7/3M M 2+N2=0 (2.38)

∂N
∂t+

∂
∂x(MND )+ ∂

∂y(N2

D )+gD∂η∂y+ gn2n
D7/3N M 2+N2=0 (2.39)

이상과 같은 지진해일의 추정이론으로부터 수치해석을 실시하기 위해서는 연속식
(2.37)과 비선형장파방정식(2.38)및 (2.39)를 동시에 수치적으로 풀어야 하며,이에 수치
기법으로 본 연구에서는 유한차분법을 적용한다.
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222...333유유유한한한차차차분분분근근근사사사

본 연구에서 사용하는 지진해일의 수치해석모델에서는 연속방정식 및 운동방정식을
차분형식으로 변환한다.공간차분에는 엇갈림격자를 사용하고,시간차분에는 leap-frog법
을 사용한다.leap-frog법의 차분격자에서는 그림-2.5에 나타내는 바와 같이 수위 η,수
평유량(M,N)의 계산점을 각각 다른 위치에 정의한다.그림에서 직각좌표계 (x,y,z)
에 대응하는 이산화량을 첨자(i,j,k)로 나타낸다.또한,연직방향의 유속 v는 수위 η

와 같은 위치에서 정의된다.

(a)공간격자 (b)시간격자
그림-2.5Leap-frog법에서 변수의 배치

연속식(2.37)에서 각 항의 차분식은 중앙차분으로부터 다음의 식과 같이 표현된다.

∂η
∂t=

1
Δt[ηk+1i,j- ηki,j] (2.40)

∂M
∂x=

1
Δx[Mk+1/2

i+1/2,j-Mk+1/2
i-1/2,j] (2.41)
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∂N
∂y=

1
Δy[Nk+1/2

i,j+1/2-Nk+1/2
i,j-1/2] (2.42)

∂η
∂t+

∂M
∂x+

∂N
∂y=

1
Δt[ηk+1i,j- ηki,j]+ 1

Δx[Mk+1/2
i+1/2,j-Mk+1/2

i-1/2,j]
+ 1
Δy[Nk+1/2i,j+1/2-Nk+1/2i,j-1/2]

(2.43)

운동방정식의 차분화에서는 표시를 간단히 하기 위하여 비선형항을 분리하여 고찰한
다.(x,y)방향의 선형항은 각각 다음의 식과 같이 표현된다.

Mk+1/2
i+1/2,j=Mk-1/2

i+1/2,j-gDki+1/2,j ΔtΔx[η
k
i+1,j- ηki,j] (2.44)

Nk+1/2i,j+ 1/2=Nk-1/2i,j+ 1/2-gDki,j+ 1/2 ΔtΔy[η
k
i,j+1- ηki,j] (2.45)

비선형항에 풍상차분을 적용하면 다음의 식과 같이 주어진다.

∂
∂x(

M2

D )=
1
Δx[λ 11{Mk-1/2

i+3/2,j}2
Dk-1/2i+3/2,j

+ λ 21{M
k-1/2
i+1/2,j}2
Dk-1/2i+1/2,j

+ λ 31{M
k-1/2
i-1/2,j}2
Dk-1/2i-1/2,j ]

(2.46)

∂
∂y(

MN
D )= 1

Δy[ν 11Mk-1/2
i+1/2,j+1Nk-1/2i+1/2,j+1
Dk-1/2i+1/2,j+1

+ ν 21
Mk-1/2

i+1/2,jNk-1/2i+1/2,j
Dk-1/2
i+1/2,j

+ ν 31
Mk-1/2

i+1/2,j-1Nk-1/2i+1/2,j-1
Dk-1/2i+1/2,j-1 ]

(2.47)

∂
∂x(

MN
D )= 1

Δx[λ 12Mk-1/2
i+1,j+1/2Nk-1/2i+1,j+1/2
Dk-1/2i+1,j+1/2

+ λ 22
Mk-1/2

i,j+1/2Nk-1/2
i,j+1/2

Dk-1/2
i,j+1/2

+ λ 32
Mk-1/2

i-1,j+1/2Nk-1/2i-1,j+1/2
Dk-1/2i-1,j+1/2 ] (2.48)
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∂
∂y(

N2

D )= 1
Δy[ν 12{Nk-1/2i,j+3/2}2

Dk-1/2i,j+3/2
+ ν 22{N

k-1/2
i,j+1/2}2
Dk-1/2i,j+1/2

+ ν 32{N
k-1/2
i,j-1/2}2
Dk-1/2
i,j-1/2 ]

(2.49)

여기서,식(2.46)～(2.49)에 주어진 계수 λi,νi(i=1,2,3)는 유량의 방향에 의해 다음
의 값이 취해진다.

Mk-1/2
i+1/2,j

≥0λ 1=0 λ 2=1 λ 3=-1
<0 λ 1=1 λ 2=-1 λ 3=0

(2.50)

Nk-1/2i+1/2,j
≥0ν 1=0 ν 2=1 ν 3=-1
<0 ν 1=1 ν 2=-1 ν 3=0

(2.51)

Mk-1/2
i,j+1/2

≥0λ 1=0 λ 2=1 λ 3=-1
<0 λ 1=1 λ 2=-1 λ 3=0

(2.52)

Nk-1/2i,j+1/2
≥0ν 1=0 ν 2=1 ν 3=-1
<0 ν 1=1 ν 2=-1 ν 3=0

(2.53)

운동방정식 중의 해저전단력항은 다음과 같이 표현된다.

τ x
ρ w
= gn2n
{Dk-1/2

i+1/2,j}7/3⋅
1
2×[M

k+1/2
i+1/2,j+Mk-1/2

i+1/2,j] {Mk-1/2
i+1/2,j}2+{Nk-1/2

i+1/2,j}2

(2.54)
τ y
ρ w
= gn2n
{Dk-1/2

i,j+1/2}7/3⋅
1
2×[N

k+1/2
i,j+1/2+Nk-1/2

i,j+1/2] {Mk-1/2
i,j+1/2}2+{Nk-1/2

i,j+1/2}2

(2.55)
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222...444이이이동동동경경경계계계조조조건건건

육상으로 처오름을 해석하는 경우에는 岩崎․眞野(1979)에 의한 이동경계처리법이 적
용될 수 있다.이것은 그림-2.6에 나타내는 바와 같이 파선단부에서의 지형을 계단상으
로 고려하고,육측격자점의 지반고 z보다 해측격자점의 수위 η가 높은 경우에 그 차를
실수심 D로 하여 기초방정식으로부터 유량계산을 수행한다.D>10-5m 를 계산최소
수심으로 하며,이 값 이상의 격자점에 대해서 계산한다.

i-1

파선단파선단파선단파선단
ΔΔΔΔS

=zi

i i+1 i+2

Di-1=0 Di=0 Di+1=0 Di+2=0
Mi-1=0 Mi≠≠≠≠0 Mi+1≠≠≠≠0

i i+1

i+2

그림-2.6이동경계의 모식도

계산영역내의 방파제와 제방 등에 있어서 수위가 그 천단고를 넘는 경우에는 다음의
공식을 사용하여 단위폭당의 월류량 Q를 계산한다(井上,1986).

Q=0.35H 1 2gH 1, H 2≤ 2
3H 1 (완전월류) (2.56)

Q=0.91H 1 2g(H 1-H 2), H 2>23H 1 (수중월류) (2.57)
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여기서, H 1,H 2는 천단고를 기준으로 한 방파제와 제방의 전후에서 수심으로

H 1>H 2이다.그림-2.7에 월류에 관한 모식도를 나타낸다.

H₁₁₁₁ H₂₂₂₂Hc

수중월류수중월류수중월류수중월류

H₁₁₁₁ H₂₂₂₂Hc

완전월류완전월류완전월류완전월류

그림-2.7월류의 모식도
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222...555단단단층층층파파파라라라미미미터터터

지진해일의 수치계산에서 초기조건으로 지진단층모델을 사용하여 계산되는 해저지각
변동의 연직성분을 해면상에 주는 방법을 사용하고 있다.
그림-2.8에 나타내는 단층운동 자체는 미세하게 보면 대단히 복잡한 과정을 갖지만 운
동자체를 거시적으로 보면 간단한 모델로 나타낼 수가 있다.가장 간단한 모델은 그림
-2.9에 나타내는 바와 같은 길이L,폭W를 갖는 직사각형의 단층면이 평균적으로 미끌
어지는 량 또는 엇갈리는 량 ù만큼 서로 어긋나는 것을 고려한다.이 때 단층의 기학
적인 특성은 미끌어지는 방향 λ,단층의 주향(走向)θ,단층면의 경사각 δ에 의해 표
현된다.이상의 6개가 단층파라미터이며 지진파 해석으로부터 추정된다.
상기의 단층파라미터가 주어지면 단층근방의 해저면(지표면)에서 연직변위분포는 탄성
론을 기초로 한 MansinhaandSmylie(1971)의 방법에 의해 계산으로 구해질 수 있다.
그림-2.10에 단층의 운동과 지표변위의 개념을 나타낸다.이 연직변위를 해면의 수위
로사용하여 지진해일의 수치계산에서 초기조건으로 준다.

정단층정단층정단층정단층 역단층역단층역단층역단층

우방향횡단층우방향횡단층우방향횡단층우방향횡단층 좌방향횡단층좌방향횡단층좌방향횡단층좌방향횡단층

그림-2.8단층의 종류
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그림-2.9단층파라메터의 정의

통상 해저변위를 해면상으로 줄 때에는 변동전체가 순간적으로 완료되는 것으로 하고
있다.실제의 지진단층운동에 있어서 변동은 순간적으로 발생하는 것이 아니라 수 초에
서부터 100초 정도의 지속시간을 갖는 것으로 알려져 있지만 지진해일 발생시의 수위변
동으로써는 순간적으로 해면상에 변화가 발생한 경우와 1～2분의 상승시간으로 완료시
킨 경우와는 거의 차이가 없는 것이 Aida(1969)의 연구에 의해 확인되어 있다.

그림-2.10단층운동과 지반 변위의 모식도
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333...수수수치치치해해해석석석결결결과과과
333...111단단단일일일격격격자자자모모모델델델

333...111...111대대대상상상영영영역역역 및및및 계계계산산산조조조건건건
전술한 기초방정식과 후술하는 단층파라미터를 기초로 일본의 서측 연안을 지나는 단
층대에서 지진이 발생한지 충분한 시간이 경과되었거나 아직 지진이 발생하지 않아 상
당한 잠재적인 에너지를 가지고 있는 지진공백역에 대해서 발생가능한 여러 종류의 지
진에 의한 쯔나미를 수치적으로 모의한다.이 지진공백역은 향후 지진이 발생할 가능성
이 높고,이로 인한 쯔나미 역시 상당할 것으로 판단되므로 가상적인 지진에 대한 쯔나
미를 예측하여 우리나라의 연안에 어떠한 영향을 미칠 것인지 전파속도와 수위변동의
측면에서 검토한다.
대상영역은 지진이 발생하여 그로 인한 쯔나미가 충분히 재현될 수 있도록 하기 위해
그림-3.1에 나타내는 바와 같이 좌하측의 격자점(경도 124°,위도 30°)과 우상측의 격자
점(경도 143°,위도 47°)을 취하였고,수심은 NOAA(NationalOceanicandAtmospheric
Administration)에서 제공하는 1′데이터(약 1.8km 간격)를 사용하여 결정하였다.수심
은 쯔나미의 전파에서 가장 큰 변수로,동해상에는 최고 3.5～4km의 수심분포가 나타나
며,해저에 퇴적물질이 퇴적되어 형성된 얕은 구릉인 대화퇴(大和堆)에서 수심이 약 20
0～500m 정도로 상대적으로 아주 얕은 부분도 존재하고 있다.따라서,이와 같은 천퇴
로 인한 파의 천수,회절 및 굴절변형으로 쯔나미의 전파양상이 상당히 변하게 된다.계
산시간은 쯔나미의 영향을 충분히 고려할 수 있도록 지진의 발생시간부터 6시간 동안에
수치모의하였다.쯔나미의 계산에 있어서 수치모형의 상세한 계산조건을 표-3.1에 나타
낸다.육지경계조건을 완전반사로 결정한 것은 연안에 도달한 쯔나미 파고의 두 배가
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해안사면을 처오르는 쯔나미의 처오름고와 대략 동등하다는 都司와 小西(1985)의 경험적
논리를 근거으로 하였다.
지진공백역에서 가정된 여러 가지의 단층모델이 제안되어 있지만,본 연구에서는 표
-3.2에 제시하는 6개의 공백역에 대해서 검토한다.

표-3.1계산조건

격격격자자자간간간격격격
(((kkkmmm)))

계계계산산산시시시간간간간간간격격격
(((ssseeeccc)))

격격격자자자의의의 수수수 쯔쯔쯔나나나미미미의의의
전전전파파파시시시간간간 (((hhhrrr)))

육육육지지지경경경계계계
조조조건건건

외외외해해해경경경계계계
조조조건건건IIImmmeeessshhh JJJmmmeeessshhh

1.215 4 1,333 1,629 6 완전반사 자유투과

그림-3.1쯔나미의 수치모형실험에 적용된 계산영역과 수심의 공간분포
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표-3.2지진공백역(Ishikawa,1994)에서 단층파라미터

LLLaaatttiiitttuuudddeee
(((̊̊̊̊NNN)))

LLLooonnngggiiitttuuudddeee
(((̊̊̊̊EEE)))

HHH́́́
(((kkkmmm)))

θ

(((dddeeeggg)))
δ

(((dddeeeggg)))
λ

(((dddeeeggg)))
LLL
(((kkkmmm)))

WWW
(((kkkmmm)))

uuú́́
(((mmm)))

공백역 1 41.7 139.2 3 110 45 100 45 25 2.3
공백역 2 38.3 138.5 1 23 35 90 140 50 5.0
공백역 3 39.4 139.2 1 105 45 90 100 50 3.1
공백역 4 39.3 139.9 1 105 45 90 100 50 3.1
공백역 5 37.9 137.9 1 15 20 90 70 40 3.2
공백역 6 37.8 138.8 1 190 55 90 60 20 1.9

333...111...222수수수치치치해해해석석석결결결과과과
그림-3.2는 표-3.2에 제시된 단층파라미터를 사용하여 도출된 수치해석의 결과 중에 쯔
나미의 전파속도에 대한 결과를 나타내고 있다.6개의 공백역 모두 전파되는 양상은 상
이하지만 전파속도는 대동소이하기 때문에 여기서는 대표적인 2개의 공백역만을 제시한
다.발생된 지진의 단층에 따라 대화퇴의 부근에서 쯔나미가 굴절 및 회절되는 현상을
확인할 수 있으며,전파되는 양상이 다소 상이하지만 2개의 공백역 모두 지진이 발생하
고 약 100분 정도 후에 처음으로 강원도 부근의 동해안에 내습하는 것을 알 수 있다.
포항은 약 110～120분,울산은 140분 정도이며,그 전파속도는 과거에 발생하여 우리나
라에 영향을 미친 지진에 대한 해석결과와 비슷하게 나타나는 것을 알 수 있다(양금석,
2007).
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(a)공백역 1 (b)공백역 2
그림-3.2지진공백역의 지진에 의한 쯔나미의 전파도

그림-3.3은 각 공백역의 지진에 의한 쯔나미에 있어서 영역내의 최고수위분포를 나타
낸것이다.그림을 살펴보면 에너지의 대부분이 러시아 방향으로 전파하는 것을 확인할
수 있고,대화퇴의 부근에서 발생하는 회절현상으로 일본의 남쪽으로 전파되는 성분이
있음을 알 수 있다.단층파라미터의 차이에 따라 각 공백역에서 상당한 수위분포의 차
이를 나타내며,공백역 1,공백역 4,공백역 6은 상대적으로 동해안에 거의 영향을 미치
지 않음을 알 수 있다.공백역 3은 일본의 연안에는 상당한 해일고를 발생시키지만 우
리나라에는 그 영향이 비교적 적다고 볼 수 있고,공백역 5의 경우 역시 상대적으로 우
리나라의 연안에 미치는 영향이 적다는 것을 알 수 있다.공백역 2의 경우가 가장 높은
수위분포를 나타내며,동해안에도 상당한 해일고를 발생시킨다.이 때의 최저 및 최고수
위를 표-3.3에 제시한다.
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표-3.3지진공백역의 쯔나미에 의한 최저 및 최고수위

지지지명명명 공공공백백백역역역 111 222 333 444 555 666

속초 최저수위(m) -0.14 -0.95 -0.16 -0.06 -0.17 -0.03
최고수위(m) 0.14 0.75 0.17 0.06 0.18 0.04

묵호 최저수위(m) -0.12 -0.66 -0.14 -0.04 -0.15 -0.02
최고수위(m) 0.11 0.70 0.18 0.03 0.16 0.02

포항 최저수위(m) -0.05 -0.67 -0.42 -0.12 -0.26 -0.06
최고수위(m) 0.06 0.75 0.40 0.11 0.26 0.06

울산 최저수위(m) -0.02 -0.38 -0.20 -0.05 -0.14 -0.03
최고수위(m) 0.02 0.48 0.13 0.05 0.16 0.04

부산 최저수위(m) -0.01 -0.27 -0.12 -0.02 -0.07 -0.01
최고수위(m) 0.02 0.26 0.10 0.02 0.07 0.01

마산 최저수위(m) -0.01 -0.12 -0.07 -0.02 -0.06 -0.02
최고수위(m) 0.01 0.14 0.08 0.01 0.05 0.02

(a)공백역 1 (b)공백역 2
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(c)공백역 3 (d)공백역 4

(e)공백역 5 (f)공백역 6
그림-3.3지진공백역의 쯔나미에 의한 최대수위분포
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333...222복복복합합합격격격자자자모모모델델델

333...222...111대대대상상상영영영역역역 및및및 계계계산산산조조조건건건
단일격자모델은 계산이 용이하며,그 계산시간도 빠른 장점을 가지고 있는 반면에 천
해역에서 수심이 얕아지면서 발생하는 천수효과를 충분히 재현할 수 없기 때문에 수위
상승량에 상당한 차이가 발생하게 된다.이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는
천해역에서 수심의 변화에 따라 큰 격자와 작은 격자를 동적연결하여 천수효과를 충분
히 재현하고자 한다.그리고,연안에 도달한 쯔나미 파고의 두 배가 해안사면을 처오르
는 쯔나미의 처오름고와 대략 동등하다는 경험적 논리에 근거한 완전반사의 육지경계조
건 대신에 본 연구에서는 쯔나미가 육지에 도달함에 따라 육지경계를 이동시켜 처오름
을 해석하는 이동경계조건을 적용한다.
전술한 지진공백역의 쯔나미에 대한 결과를 나타낸 표-3.3을 살펴보면 공백역 2가 6개
의 공백역 가운데 우리나라의 연안에 가장 큰 수위상승량을 나타내기 때문에 공백역 2
의 경우에 대해서만 복합격자모델을 적용하여 수치해석을 수행한다.대상지역은 기존의
쯔나미 가운데 동해안에 상당한 피해를 발생시킨 1983년의 동해중부지진과 1993년의 북
해도남서외해지진에 의해 피해가 발생한 속초,묵호,삼척,임원,포항,울산과 남해안의
부산 및 마산을 포함한 8개 지역에 대해서 쯔나미의 전파속도 및 수위변동량 등을 예측
하여 우리나라의 연안에 어떠한 영향을 미칠 것인지 검토한다.
대상영역은 그림-3.4에 제시하며,그림-3.5에 제6영역의 수심을 나타낸다.계산시간은
쯔나미의 영향을 충분히 고려할 수 있도록 지진이 발생하는 시작시간부터 지역에 따라
6～12시간 동안에 표-3.4의 조건들을 적용하여 수치모의하고,표-3.2의 지진공백역에서
가정된 단층파라미터 중에 가장 높은 수위상승량이 나타나는 공백역 2의 값을 사용한다.
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표-3.4각 영역의 계산조건

영영영역역역
번번번호호호

영영영역역역
크크크기기기
(((mmm)))

격격격자자자의의의 수수수 육육육지지지
경경경계계계
조조조건건건

외외외해해해
경경경계계계
조조조건건건속속속초초초 묵묵묵호호호 삼삼삼척척척 임임임원원원 포포포항항항 울울울산산산 부부부산산산 마마마산산산

AREA
NO.11,215 1333×1629

완전
반사

자유
투과

AREA
NO.2 405 687×582 687×630 282×

234

동적
연결

AREA
NO.3 135 405×

480
363×
444 369×450 435×

753
174×
210

306×
198

300×
291

AREA
NO.4 45 387×

711
930×
744

936×
750

450×
450

819×
819

546×
393

294×
387

444×
444

AREA
NO.5 15 258×

348
594×
894

600×
900

150×
216

744×
744

894×
774

564×
562

378×
786

AREA
NO.6 5 494×

534
192×
399

198×
405

144×
213

1284×
1401

879×
909

645×
552

684×
894

처오름
고려

그림-3.4쯔나미의 수치모형실험에 적용된 계산영역
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Samcheok

Unit : m

(a)속초 (b)묵호 (c)삼척

(d)임원 (e)포항 (f)울산

(g)부산 (h)마산
그림-3.5제6영역에서 수심의 공간분포
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333...222...222수수수치치치해해해석석석결결결과과과
그림-3.6은 표-3.2에서 제시된 단층파라미터 가운데 공백역 2를 사용하여 도출된 수치
해석의 결과에 있어서 제1영역에 대한 쯔나미의 전파속도와 최고수위분포에 대한 결과
를 나타내고 있다.쯔나미의 전파과정을 살펴보면 대화퇴의 부근에서 쯔나미가 굴절 및
회절되는 현상을 확인할 수 있으며,그리고 지진이 발생하고 약 100분 정도 후에 쯔나
미의 제1파가 강원도 부근의 동해안에 내습하는 것을 알 수 있다.여기서,포항은 약
110～120분,울산은 140분 정도로 그 전파속도는 과거에 발생하여 우리나라에 영향을
미친 지진(1983년 동해중부지진,1993년 북해도남서외해지진)에 대한 해석결과와 비슷하
게 나타나는 것을 알 수 있다(양금석,2007).그리고,쯔나미의 계산결과에서 제1영역내
의 최고수위분포는 쯔나미가 갖는 에너지의 전파과정을 설명하는데 사용된다.그림을
살펴보면 에너지의 대부분은 러시아 방향으로 전파하는 것을 확인할 수 있고,대화퇴의
부근에서 일본의 남쪽으로 굴절되는 성분이 있음을 알 수 있다.동해안은 수심이 상당
히 깊기 때문에 영역내에서 수위는 공해상에서는 0.1～1.0m 정도의 분포를 확인할 수
있고,진원지 부근의 초기수위는 약 4m정도의 값이 나타나는 것을 알 수 있다.

그림-3.6제1영역에서 쯔나미의 전파시간 및 최대수위분포(지진공백역)

그림-3.7은 제6영역에서 최대수위분포를 나타낸 결과이다.그림-3.7(a)는 속초지역에서
최고수위분포를 나타낸다.쯔나미의 내습에 따라서 항외에서 약 0.8m,항내에서 최고 약
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1.1m의 수위상승량을 보인다.그림-3.7(b)는 묵호지역에서 최고수위의 공간분포를 나타낸
결과이다.항입구와 항내에서 다변한 수위분포가 나타나며,최고 약 2.9m의 수위가 상승
하는 것을 알 수 있다.그림-3.7(c)는 삼척지역에서 수위분포를 나타낸 것이다.항내에서
최고 약 1.1m의 수위상승량이 발생함을 알 수 있다.그림-3.7(d)는 임원지역에서 최고수
위분포를 나타낸 것으로,임원항내에 쯔나미가 내습함에 따라 수위가 상승하여 항내의
최고수위가 약 3.2m 정도까지 나타나며,1983년의 동해중부지진시의 쯔나미와 달리 배
후지로의 처오름은 발생하지 않는다.포항지역에서의 최고수위분포를 그림-3.7(e)에 나타
내고 있다.쯔나미의 내습에 따른 최고수위는 약 0.8m 정도인 것을 알 수 있다.그림
-3.7(f)에 울산지역에서 최고수위분포를 나타낸 것으로,쯔나미의 내습에 따른 최고수위
는 약 1.1m 정도이며,이는 1983년의 동해중부지진과 1993년의 북해도남서외해지진에
의해 발생된 쯔나미의 내습시보다 약 0.8m 이상의 수위상승량이 나타나는 것을 알 수
있다.그림-3.7(g)는 부산항에서 최고수위분포를 나타낸 것으로,쯔나미의 내습에 따른
최고수위는 약 0.5m 정도로 나타난다.그림-3.7(h)는 마산항에서 쯔나미의 내습에 따른
최고수위분포로,그 값은 약 0.4m정도인 것을 알 수 있다.

Unit : m

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

Mukho

(a)속초 (b)묵호
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Unit : m

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Samcheok

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3
3.1
3.2
3.3

Unit : m

Imwon

(c)삼척 (d)임원

(e)포항 (f)울산

(g)부산 (h)마산
그림-3.7제6영역에서 쯔나미에 의한 최고수위의 공간분포
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그림-3.8은 수치해석으로부터 얻어진 시간에 따른 수위변화를 나타낸 결과이다.그림
-3.8(a)는 속초지역에서의 계산치의 결과를 나타내고 있으며,지진발생 약 120분 후에 제
1파가 도달한다.시간에 따른 수위변화를 살펴보면 약 150분경에 약 0.8m의 수위상승량
을 보이며,이 후에도 그에 상당하는 수위상승량이 발생함을 알 수 있다.그림-3.8(b)는
묵호지역에서의 계산결과를 나타내며,속초와 마찬가지로 약 120분에 제1파가 도달하며,
약 2m 정도의 수위상승이 나타나고,약 300분에 약 3m의 최고수위상승량이 발생함을
알 수 있다.그림-3.8(c)는 삼척지역에서 시간에 따른 수위분포를 나타내며,지진발생 후
약 110분이 지나서 제1파가 도달하는 것을 알 수 있으며,최고수위상승량은 약 0.9m정
도이다.그림-3.8(d)는 임원지역에 대한 계산결과를 나타낸 결과로,속초,묵호지역과 비
슷한 약 120분에 제1파가 도달하며,약 160분에 3.2m의 최고수위가 나타난 이후에 약
1.5m정도의 수위가 상승함을 알 수 있다.그림-3.8(e)는 포항에서 시간에 따른 수위분포
를 나타내며,약 140분정도에 제1파가 도달하고,약 210분에 약 0.8m의 최고수위가 나타
나며,시간이 지나면서 약 0.6m의 수위가 상승한다.그림-3.8(f)는 울산지역에 대한 수위
의 시간변화를 나타낸 결과이다.약 140분에 제1파가 도달하는 것은 포항지역과 동일하
다.약 210분에 발생하는 최고수위 약 0.8m는 울산지역에서 나타난 기존의 쯔나미에 의
한 결과에 비해 가장 높은 수위상승량이며,이후에도 이와 동등한 정도의 수위가 상승
함을 알 수 있다.그림-3.8(g)는 부산항에서 시간에 따른 수위분포를 나타내며,쯔나미의
내습상황을 보다 자세히 수치모의하기 위해서 쯔나미의 발생 후 12시간 동안에 수위분
포를 제시한다.약 170분에 제1파가 도달하고,약 0.5m 정도의 수위변화가 발생하며,이
후에도 이와 동등한 높이의 쯔나미가 내습함을 알 수 있다.그림-3.8(h)는 마산항에서 쯔
나미의 발생에 따라 시간에 따른 수위변화를 나타내는 그림으로,부산항과 마찬가지로
12시간 동안 수치모의하였으며,약 250분에 제1파가 도달함을 알 수 있다.최고수위는
약 320분과 540분에 약 0.4m 정도로 주어지고,그 주기가 약 50분 정도로 나타남을 알
수 있다.
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(a)속초 (b)묵호
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그림-3.8지진공백역에서의 쯔나미에 의한 지역별의 수위변동
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444...결결결론론론
본연구에서는 천해역에서수심이얕아지면서발생하게되는천수효과를충분히재현하
기 위한 격자접속기법과,연안역에서의 처오름을 고려하기 위한 이동경계조건을 도입하여
상당한 잠재적인 에너지를 가지고 있고,향후 지진활동이 발생할 가능성이 높은 일본 서
측연안의단층대에존재하는지진공백역을대상으로여러 종류의지진에의한가상지진해
일을 수치시뮬레이션하였다.이를 통해서 남동해연안에서의 수위변동,전파시간 등과 같
은 쯔나미의 특성을 검토하고,쯔나미에 의한 동해연안의 각 지점에서 최대수위상승고과
시간에 따른 수위변화 등을 검토하여 그 특성들을 평가하였다.이러한 결과들은 동해연안
에서 해안 및 항만구조물의 내파설계,연안방재의 계획 및 정책과 향후의 연안개발계획
등에 기본자료로 활용될 수 있을 것이다.
이와 같은 과정에서 얻어진 중요한 사항을 본 논문의 결론으로 하여 아래에 기술한다.

(1)지진공백역에서 발생한 지진의 경우도 지진해일의 전파속도는 지진이 발생하고 약
100분 정도 후에 처음으로 강원도 부근의 동해안에 도달하며,포항은 약 110~120분,울산
은 140분 정도로 그 전파속도는 이전에 발생한 지진에 대한 해석결과와 동일하게 나타난
다.

(2)지진공백역에서 지진해일은 에너지의 대부분이 러시아 방향으로 전파되며,대화퇴
부근에서 발생하는 회절현상으로 일본의 남쪽으로 상당한 에너지가 전파되는 것을 알 수
있었다.단층파라미터의 차이에 따라 각 공백역에서 상당한 수위분포의 차이를 나타내며,
공백역 1,공백역 4,공백역 6은 상대적으로 동해안에 거의 영향을 미치지 않음을 알 수
있다.공백역 3과 공백역 5는 일본의 연안에는 상당한 해일고를 발생시키지만 우리나라에
는 그 영향이 비교적 적고,공백역 2의 경우가 가장 높은 수위분포(약 4m)를 나타내며,동
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해안에도 상당한 해일고를 발생시킨다.그리고,단층파라미터 가운데 주향과 미끌어지는
방향은 초기수위에 영향을 준다는 사실을 확인할 수 있었다.

(3)쯔나미에 내습에 따른 최고수위분포를 살펴보면 속초지역에서는 항외에서 약 0.8m,
항내에서 최고 약 1.1m,묵호지역에서는 항입구와 항내에서 다변한 수위분포가 나타나며,
최고 약2.9m,삼척지역에서항내에서약1.1m,임원지역에서는 항내에서약 3.2m,포항지
역에서 약 0.8m정도이다.울산지역에서는 약 1.1m정도이며,이는 1983년의 동해중부지
진과 1993년의 북해도남서외해지진에 의해 발생된 쯔나미의 내습시보다 약 0.8m이상의
수위상승량이 나타나는 것을 알 수 있다.부산지역에서는 약 0.5m정도,마산지역에서 약
0.4m정도의최고수위분포가나타난다.이는1983년의동해중부지진과 1993년의북해도남
서외해지진에 의한 쯔나미의 사후조사에서 나타난 최고수위(국립방재연구소,1998)와 비
슷하거나 약간 높은 분포를 나타낸다.

(4)시간에 따른 수위변화는 속초지역에서 지진발생 약 120분 후에 제1파가 도달한다.
시간에 따른 수위변화를 살펴보면 약 150분경에 약 0.8m의 수위상승량을 보이며,이 후에
도 그에 상당하는 수위상승량이 발생함을 알 수 있다.묵호지역에서는 속초와 마찬가지로
약 120분에 제1파가 도달하며,약 2m정도의 수위상승이 나타나고,약 300분에 약 3m의
최고수위상승량이 발생함을 알 수 있다.삼척지역에서는 쯔나미 발생 후 약 110분이 지나
서제1파가 도달하는것을알 수있으며,최고수위상승량은약0.9m정도이다.임원지역에
서는 속초,묵호지역과비슷한약 120분에 제1파가도달하며,약160분에 3.2m의최고수위
가 나타난 이후에 약 1.5m정도의 수위가 상승하며,포항에서는 약 140분정도에 제1파가
도달하고,약 210분에 약 0.8m의 최고수위가 나타나며,시간이 지나면서 약 0.6m의 수위
가 상승한다.울산지역에서 약 140분에 제1파가 도달하는 것은 포항지역과 동일하다.약
210분에 발생하는 최고수위 약 0.8m는 울산지역에서 나타난 기존의 쯔나미에 의한 결과
에 비해 가장 높은 수위상승량이며,이후에도 이와 동등한 정도의 수위가 상승함을 알 수
있다.부산항에서는 약 170분에 제1파가 도달하고,약 0.5m정도의 수위변화가 발생하며,
이후에도 이와 동등한 높이의 쯔나미가 내습한다.마산항에서는 약 250분에 제1파가 도달
함을 알 수 있다.최고수위는 약 320분과 540분에 도달하는 약 0.4m정도로 주어지고,그
주기가 약 50분 정도로 나타난다.
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