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1)요 지

본 연구에서는 지진해일의 전파 과정을 모의함에 있어 선형 천수방정식의 수치분산을 이용하는

기법이 아닌 선형 Boussinesq 방정식을 직접 차분하는 유한차분기법을 제안하였다. 지배방적식과

차분식의 일치성을 해석하기 위해 이산화 오차를 확인하고, 수치해의 안정적 수렴여부를 판단하기

위해 Von neumann 안정성 해석을 수행하였다. 또한 기법의 정확성을 검증하기 위하여 Gauss 분포

의 초기 자유수면변위를 갖는 문제에 적용하여 선형 Boussinesq 방정식의 해석해와 비교하였다. 그

결과 기존의 선형 천수방정식을 차분화한 수치모형에 비하여 정확한 결과를 제공하였고 분산보정기

법을 이용한 수치모형과 동일한 정확도를 보였으나 본 수치모형을 이용했을 때 비교적 넓은 범위의

조건에서 정확도 높은 결과를 제공하였다.

핵심용어 : 유한차분모형, 지진해일, Boussinesq 방정식, 분산효과

1. 서 론

지진해일은 장파로서 전파속도가 매우 빠르기 때문에 파형의 큰 변화 없이 매우 먼 거리를 전파

할 수 있다. 지진해일이 먼 거리를 전파할 경우 분산효과는 중요한 역할을 한다(Kajiura 등, 1990).

특히 동해에서 발생하는 지진해일은 단주기파 성분이 강하고 파장에 비하여 먼 거리를 전파하기 때

문에 분산효과가 매우 중요하다.

지진해일 해석 시 일반적으로 사용되어 오던 기존의 leap-frog 유한차분 모형(Imamura 등, 1988;

조용식, 1996)은 지배방정식으로 선형 천수방정식을 사용하고 파의 분산효과는 수치분산을 이용하여

고려하므로 정해진 시간 간격에 대해 수심에 따라 격자 간격을 적절히 선택해야 하는데 수심이 복

잡하게 변하는 경우 격자간격 조정이 불가능하여 분산효과를 정도 높게 고려할 수 없다. 이 문제점

을 해결하기 위하여 윤성범 등(2004)은 파동방정식의 인위적인 분산항을 이용하여 Boussinesq 방정

식의 분산효과를 고려할 수 있는 수치기법을 제안하였다. 또한 Cho 등(2007)은 일정한 수심에서 수

치적인 분산오차가 Boussinesq 방정식의 물리적인 분산항을 대체하도록 수심, 격자 간격 및 계산

시간 간격 사이의 관계식을 유도하고 Boussinesq 방정식의 분산항과 일치하는 수치분산을 이용하여

분산보정기법을 개발하였다.

기존의 지진해일 전파모의를 위한 모형은 복잡한 계산을 피하고 컴퓨터의 계산시간을 줄이기 위

하여 선형 천수방정식을 지배방정식으로 사용하고 분산효과는 수치분산을 이용하였다. 하지만 현재
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컴퓨터의 계산 능력이 향상되어 선형 Boussinesq 방정식을 직접 차분하여 계산하는데 어려움이 없

다. 따라서 본 연구에서는 지진해일 전파의 분산효과를 수치분산을 이용하는 기법이 아닌 선형

Boussinesq 방정식을 직접 차분하여 물리적 분산을 직접 해석하는 유한차분기법을 제안하여 정확한

분산효과를 고려하고 기존 연구의 수치분산에서 발생하는 오차를 줄이고 계산 효율을 개선하고자

한다. 제안한 기법의 이산화 오차를 확인하고 수치해의 안정적 수렴여부를 판단하기 위해 Von

neumann 안정성 해석을 수행하였다. 또한 제안한 기법을 이용하여 Gauss 분포의 초기 자유수면변

위에 대해 수치모의 한 결과와 선형 Boussinesq 방정식의 해석해(Carrier, 1991)를 비교하여 기법의

정확성을 검증하였다.

2. 지배방정식과 수치기법

동해에서 발생하는 지진해일의 파원은 약 30～40km로 그 규모가 작고 상대적으로 수심이 깊어

단주기파 성분이 강하게 나타나며, 약 900km의 먼 거리를 전파해오기 때문에 물리적 분산효과가 중

요하다. 또한 수심이 매우 작은 인접 해역을 제외하면 대부분의 해역에서 수심에 비해 수면변위가

미소하여 비선형성을 무시할 수 있으므로 지진해일 전파 모의를 위한 지배방정식으로 약한 분산효

과를 고려한 선형 Boussinesq 방정식을 사용하는 것이 바람직하다.










  (1)







 





 





 
 

 
 





 





 


 

 


  (2)







 





 





 
 

 
 





 





 


 

 


  (3)

여기서 는 정수면으로부터의 수면변위(), , 는 각각 ,  방향의 단위 폭 당 유량

(), 는 중력가속도(), 는 정수심으로부터 바닥까지의 수심()이다. 식 (2)와 (3)은 우변의

분산항에 대하여 장파 가정과 수심이 완만히 변한다는 가정하에 , 를 소거하면 식 (4)～(5)와 같

은 방정식으로 단순화 된다.







 





 






 




  


 (4)







 





 






 




  


 (5)

본 연구에서는 leap-frog 유한차분 기법을 이용하여 엇갈림 격자계를 기준으로 식 (1), (4), (5)를

다음과 같이 차분하였다.




 






 






 



  (6)




 






 






 






 

 
  







 

 
 

 
 

 


  (7)




 






 






 








 

 
 







 

  
 

 
  

 


  (8)

53



식 (6)～(8)의 차분식에 사용된 엇갈림 격자계에서는 는 격자(), 체적 흐름율 와 는 각각

()와 ()에서 정의되었다. 아울러 시간격자에 대해서도 엇갈림 격자계를 사용하였다.

3. 수치기법의 안정성 검토

본 연구에서 제안한 수치기법의 안정성을 검토하였다. 우선 본 연구에서 제안한 유한차분식

(6)-(8)의 해를 다음과 같은 Fourier 급수 형태로 표현할 수 있다고 가정했다(Lapius와 Pinder,

1982).
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여기서  ,  , 는 각각 ,  , 의 초기값이다. 식(9)를 식(6)-(8)에 대입하여 만들어진 관계

식의 형태가 제차(homogeneous)이기 때문에 수학적으로 의미있는 해를 갖기 위해서 계수행렬의 행

렬식(determinant)은 0이 되어야 하며, amplification factor, ∆  ≤ 의 안정조건을 만족해야한다. 안

정성 검토를 통해 위의 조건을 만족시키면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.
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≥  ,  ≤  (10)

여기서  (Courant 수)는 차분식의 안정성을 판단하는 식으로서 동일한 시간간격 동안 유체가

이동하는 거리는 이산화 된 공간간격을 넘을 수 없다는 물리적 의미를 지니고 있다. 안전성 검토 결

과, 본 연구에서 제안한 기법은 격자크기가 수심보다 1.633배 이상 크고, Courant 수가 0.707 이하의

경우 수치적으로 안정해진다고 결론지을 수 있다.

4. 수치기법의 검증

본 연구에서 제안한 수치기법의 정확성을 검증하기 위하여 Guass 분포의 초기 자유수면변위에

대해 수치모의 한 결과와 선형 Boussinesq 방정식의 해석해(Carrier, 1991)를 비교하였다. Gauss 분

포의 형태를 갖는 초기 자유수면변위는 다음과 같이 주어진다.
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여기서, 는 Gauss 분포의 반지름이고 은 중심으로부터의 거리를 나타낸다. Carrier(1991)는 선

형 Boussinesq 방정식을 풀어서 Gauss 분포의 초기 자유수면변위에 대한 해석해를 구하였다. 식

(12)은 무차원 형태로 나타낸 Carrier의 해이다. prime(') 기호는 무차원 변수를 나타내고 는 제1

종 Bessel 함수이다.
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위 식으로부터 계산한 해석해와 본 연구에서 제안한 수치기법을 이용한 수치모의 결과를 비교하

였다. 수심과 무차원 계산 시간간격을 0.1로 고정시키고 공간간격을 0.3～0.5로 변화시켜 Courant 수

변화에 따른 수치모의 결과를 해석해와 비교한 결과, Courant 수가 0.33일 경우 해석해와 가장 근접

함을 알 수 있었으며, 또한 기존의 Cho 등(2007)의 기법에서도 Courant 수가 0.33일 경우 해석해에

가장 근접한 결과를 보여 Courant 수를 0.33으로 고정시키고 기법의 정확도를 검증하였다.
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그림 1. Imamura 등(1988) 기법과 Proposed 기법의 비교

그림 1에서는 h=0.1, 정사각형 격자(∆∆  ), 무차원 계산 시간간격 ∆  을 적용하였으

며,   일 때의 모의 결과를 해석해와 비교하여 나타낸 것으로, 초기 Gauss 분포의 중심점으로부

터의 거리에 따라 결과를 표현하였다. Imamura 등(1988)의 기법에서는 선단파의 파봉이 해석해보다

작게 나타났으며 전파 양상이 다르게 나타났다. 반면에 본 연구에서 제안한 기법의 결과는 해석해와

비교적 정확하게 일치하고 있으며, 결과적으로 분산효과를 적절하게 고려하고 있는 것으로 판단되었

다. 기존 Cho 등(2007)이 제안한 분산보정기법의 결과는 거의 동일한 정확도를 보여 Courant 수를

0.33으로 고정시키고 공간격자과 시간격자를 같은 비율로 증가시켜 수치모의한 결과로 비교하였다.

그림 2는 공간격자를 0.5, 시간간격을 0.166으로 수치모의 결과이다. 공간격자와 시간간격을 변화시

키며 수치모의한 결과, 기존의 기법보다 본 연구에서 제안한 기법이 해석해와의 오차가 적은 것으로

나타났으며 이것은 기존 기법의 격자 설정 범위 제약의 문제점을 극복한 결과로 판단된다. 또한, 그

림 3은 =60인 지점에서의 시간에 따른 자유수면변위를 나타낸 것으로, 해석해와 비교적 정확하게

일치하고 있음을 알 수 있다.

그림 2. Cho 등(2007) 기법과 Proposed 기법의 비교

그림 3. r=60 지점에서의 시간에 따른 자유수면변위
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5. 결 론

기존의 지진해일 전파 모의 연구는 수치분산을 이용하여 물리적 분산을 표현하는 방향으로 진행

되어왔다. 그 과정에는 수치오차가 완벽히 제거되지 않아 오차를 발생 시킬 수 있는 단점이 있다.

따라서 수치오차와 불필요한 계산시간을 줄이기 위해 본 연구에서는 유한차분법을 이용하여 선

형 천수방정식이 아닌 선형 Boussinesq 방정식을 차분하여 물리적 분산효과를 직접적으로 고려한

기법을 제안하였다. 제안한 기법을 이용하여 Gauss 분포 형태의 초기 자유수면변위를 갖는 문제를

모의한 결과, 기존의 Imamura 등(1998) 기법에 비해 정확한 결과를 제공하였으며, Cho 등(2007)의

기법과 비슷한 정확도를 보였으나 본 연구에서 제안한 기법이 더 넓은 범위의 조건에서 정확도 높

은 결과를 제공한다는 것을 확인할 수 있었다.

또한, 추후에 본 연구에서 제안한 기법을 수심변화가 완만한 실제 동해 지형에 적용하여 지진해

일 전파모의를 수행하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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