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요 지

최근 지진해일 발생으로 인한 막대한 피해로 인해 지진해일 방재에 대한 중요성이 높아지고 있다. 지진해일 방재연구

는 주로 실제 발생하였던 역사지진해일과 발생가능성이 높은 가상의 지진해일에 대해 해당지역의 재해정보도를 제작하

여, 지진해일 발생 시 인명 및 재산피해를 최소화 하는 것에 초점이 맞추어져 있다. 따라서 이번 연구에서는 이러한 재

해정보도의 효율성을 높이기 위해 지진해일 발생 시 인명피해가 발생할 가능성이 높은 위험지역을 선정하였다. 지진해

일 위험지역을 선정하기 위해 가상의 지진해일을 수치모의 하였으며, 지진해일 발생 시 인명피해가 발생할 수 있는 지

진해일 범람 높이를 선정하여 선정한 기준 높이 이상의 범람이 발생할 확률을 계산하였다. 지진해일 수치모의는 지진해

일 전파모의와 범람모의 과정으로 이루어진다. 지진해일 전파모형은 선형 Boussinesq 방정식을 지배방정식으로 사용하

며, 지진해일 범람모형은 비선형 천수방정식을 지배방정식으로 사용하였다. 수치모의를 통해 주문진항에서의 가상의 지

진해일에 대한 범람영역 및 범람 높이를 얻었다. 수치모의를 통해 얻어진 범람 데이터를 이용해 기준 높이 이상의 범람

발생 확률을 계산하였다. 확률 계산을 위해선 해당 데이터의 확률분포를 결정하여야 하기 때문에, 적합도 검정을 수행하

였다. 이번 연구에서는 여러 가지 적합도 검정 기법 중 하나인 확률도시 상관계수 검정(Probability Plot Correlation

Coefficient Test)을 사용하였으며, 범람 데이터의 확률분포로 Normal, Log-normal, Exponential, Gumbel 분포를 가

정하여 검정을 수행하였다. 각 지점별로 확률도시 상관계수 검정을 수행하여, 해당 지점의 확률분포를 결정하였고, 각

지점별로 해당하는 확률분포의 누적확률분포 함수를 이용해 기준 높이 이상의 범람이 발생할 확률을 계산하였다. 얻어

진 확률을 지도상에 도시하여 기준 높이 이상의 범람 발생 확률이 높은 지점을 주문진항에서의 지진해일에 대한 인명피

해 발생 가능성이 높은 위험지역으로 선정하였다.
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1. 서론

최근 지진해일의 빈번한 발생으로 인하여 이에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히 2011년 3월 11일 발생

한 동일본 대지진은 천문학적인 인명피해와 재산피해를 발생시켜, 최악의 자연재해 중 하나로 기록되었다.

이러한 지진해일은 발생 할 경우 막을 수 있는 수단이 거의 없고, 예측 또한 어렵다. 따라서 지진해일에 대

비하여 지진해일 피해가 예상되는 지역을 대상으로 사전에 재해정보도를 제작함으로써, 범람 예상지역을 예

측하고 대피소를 선정해야만 한다.

본 연구에서는 재해정보도의 효과적인 활용을 위해, 지진해일 범람에 대한 위험지역을 사전에 예측하였

다. 지진해일 범람 위험지역을 예측하기 위해 발생 가능성이 높은 가상의 지진해일을 대상으로 수치모의를

수행하였으며, 얻어진 데이터를 바탕으로 기준높이 이상의 범람이 발생할 확률을 각 지점별로 계산하였다.

범람확률 계산을 위해 지진해일 범람데이터에 대해 적합도 검정을 수행하였으며, 여러 가지 적합도 검정 기
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법 중 비교적 간단한 확률도시 상관계수 검정을 사용하였다. 대상지역으로는 일본 서해상에서 지진해일 발

생 시 피해가 예측되는 강원도 동해안의 항구 중 주문진항을 대상으로 하였다.

2. 지진해일 수치모의

본 연구에서는 동해안에 영향을 미칠 수 있는 가상의 지진해일을 선정하고, 지진해일 전파 및 범람에 관

해 수치모의를 수행하였다. 수치모의에 사용된 지진해일의 발생 위치 및 단층 파라미터는 표 1과 같다. 표

1에서 는 단층면의 상연깊이, 는 진북과 이루는 단층면의 주향, 는 단층면의 경사진 각(dip angle), 

는 단층면이 미끄러지는 방향(slip angle), 은 단층의 길이, 는 단층의 폭, 는 단층의 변위, 그리고

은 지진의 규모를 의미한다.

발생원 위치 
()


( )


( )


( )


()


()


()


(규모)경도( ) 위도( )

138.0 39.0 1.0 27.5 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

표 1. 가상지진해일 발생원 위치 및 단층매개변수

지진해일 수치모의는 지진해일 전파과정과 범람과정으로 나뉜다. 지진해일 전파의 경우 수심에 비해 자유

수면변위가 매우 작기 때문에 비선형항을 무시할 수 있다. 반면에 지진해일의 파장은 조석에 비해 짧고, 매

우 먼 거리를 전파하기 때문에 분산효과를 고려하여야 한다. 따라서 지진해일 전파는 지배방정식으로 선형

Boussinesq 방정식을 사용한다. 지진해일 범람의 경우 분산효과의 중요성이 약해지고, 대신 비선형성이 중

요해진다. 따라서 지진해일 범람은 비선형 천수방정식을 지배방정식으로 사용한다. 앞에서 언급한 지진해일

전파 및 범람 수치모의에 관한 내용은 이미 기존의 논문들에서 충분히 설명과 검증이 이루어졌기 때문에

본 연구에서는 생략하였다(Cho 등, 2007; Sohn 등, 2009).

3. 적합도 검정

본 연구의 목적인 지진해일 범람높이에 따른 위험지역을 산정하기 위해서는 주어진 데이터의 확률분포형

을 파악해야한다. 데이터의 확률분포형을 찾는 기법을 적합도 검정이라 하며, 본 연구에서는 여러 가지 적

합도 검정 기법 중 기각능력이 높고, 비교적 간단한 확률도시 상관계수 검정을 사용하였다. 확률도시 상관

계수 검정은 데이터의 확률분포형을 가정하고, 상관계수를 활용해 주어진 데이터와 가정한 확률분포형과의

일치성을 판단하는 기법이다. 본 연구에서는 지진해일 범람데이터의 확률분포형으로 normal, log-normal,

exponential, Gumbel 분포를 가정하였다.

상관계수는  와 의 선형성을 나타내는 상수이며, 0에서 1사이의 값을 갖는다. 1에 가까울수록 주어

진 데이터와 가정한 확률분포형이 일치함을 의미한다. 여기서 가 1부터 표본크기 까지의 정수라면,  는

오름차순으로 정렬한 번째 데이터이며,  는 가정한 확률분포형의 번째 도시위치이다.  는 아래의 식

(1)을 이용하여 계산한다.

      (1)

여기서,   은 누적분포함수의 역함수이며,  는 도시위치(plotting position)이다. 각 확률분포형에 대

한 추천되는 도시위치 공식이 존재하며 이를 표 2에 제시하였다.

저자 공식 확률분포형

Bloom (1958)     
 

Normal, Log-Normal, Gamma

Gringorten (1963)    
 

Gumbel, Weibull

표 2. 도시위치 공식
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식 (1)을 통해 계산된 와 오름차순으로 정렬된 지진해일 범람데이터  를 이용해 상관계수는 식 (2)

에 의해 구해진다.

 

  



   
  



  


  



 
 


(2)

여기서, 와 는 각각  와 의 평균이며, 는 상관계수를 나타낸다. 앞에서 가정한 4가지 확률분

포형에 따른 상관계수를 구하고, 이 값들 중 가장 1에 가까운 상관계수를 갖는 확률분포형을 해당 지점에서

의 확률분포형으로 선택하였다. 각 지점별로 확률분포형이 결정되면, 해당 확률분포형의 누적분포함수를 활

용하여 기준높이 이상의 범람 발생 확률을 계산하였다. 본 연구에서는 범람발생 시 인명피해를 유발할

수 있는 기준높이로 30 cm를 선정하였으며, 지진해일 위험지역은 범람확률을 기준으로 선정하였

다.

4. 결과

그림 1은 지진해일 수치모의와 적합도 검정을 통한 확률분포형 결정을 이용해 얻어진 주문진항에서의 지

진해일 범람위험지역이다. 위도 37.894  , 경도 128.831  지점에서 기준높이 이상의 범람확률이 0.7

이상으로 나타났으며, 이 지점은 지진해일 범람이 처음 시작되는 위치이다. 따라서 해당지점을 주문진항에서

인명피해를 유발시킬 수 있는 위험지역으로 선정하였다.

그림 1. 주문진항의 지진해일 범람위험지역
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