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Abstract

The most effective and economic way for the mitigation planing against tsunami disasters is to develop

an emergency action plan along the coastline vulnerable to unexpected tsunami attacks. The plan should

be developed based on the historical tsunami events and the projected scenarios. In this study, an

evacuation simulation is made based on the projected scenarios at Imwon Port as a part of the emergency

action plan. The produced simulation could be used by the authorized organizations in a disaster training

against tsunami attacks.
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요 지

지진해일 재해를 저감하는 가장 바람직하고 경제적인 방법은 예측하지 못하는 지진해일의 급습이 예상되는 해안을

따라 비상대처계획을 수립하는 것이다. 비상대처계획은 과거에 발생했던 지진해일과 사전에 기획된 시나리오에 근거하

여 작성해야 한다. 본 연구에서는 비상대처계획의 일부분으로 임원항에 대하여 기획된 시나리오에 따라 대피 시뮬레이션

을 제작하였다. 제작된 대피 시뮬레이션은 관련기관에서 지진해일 급습에 대비한 방재훈련에 이용될 수 있다.

핵심용어 : 비상대처계획, 지진해일, 임원항, 대피 시뮬레이션
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1. 서 론

지진해일과같은자연재해의피해를최소화하기위해서

는 대비책을 마련하여 사전에 예방하는 것이 가장 바람직

하다. 대표적인 재해예방대책인 EAP(Emergency Action

Plan)는 비상대처계획을 의미하며, 갑작스럽게 발생 가능

한자연재해를조사 분석하여 이를토대로비상대책 수립

을 통해 인명 및 재산피해를 최소화하는 것이 핵심적인

목표이다. 지진해일 EAP 수립은 지진해일 급습 현장에

서 주민들의 안전 및 생명보호에 가장 빠르고 안전한 대

처방법을 제시하며, 지진해일 범람시의 침수상황과 대피

방법 등의 정보를 주민에게 알기 쉽게 제공하는 것을 목

적으로 한다(Cho et al., 2008; 2009).

지진해일 EAP는 현장조사와 수치모의를 병행하여 작

성되는 것이 바람직하며, 특히 현장조사를 통해서는 지진

해일에 의한 인명 및 재산피해는 물론 최초 해일의 도달

시간, 처오름높이 등과 같은정보를 쉽게구할 수없기 때

문에 EAP 수립에 앞서 반드시 수치모의에 의한 해석이

선행되어야 한다(Cho et al., 2009). 한반도의 동해안은

일본 서쪽해안에 분포한 지진대를 따라발생하는지진해
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Fig. 1. Existing Tsunami Evacuation Guide at Imwon Port

일의 최종 도달 장소이며, 특히 동해안의 중간 지역은 동

해에 존재하는 대화퇴로 인해 지진해일파가 집중되어 피

해에 가장 취약하므로 지진해일 피해저감대책의 마련은

동해안 지역의 중요한 과제이다(Cho, 1995). 더욱이, 2010

년 2월 칠레 및 10월 인도네시아 지진해일과 더불어 기후

변화에 따른 해수면 상승으로 지진해일에 대한 위험성이

사회적으로 한층 높아짐에 따라 방어대책 수립이 요구되

고 있다.

Fig. 1은 임원항의 외곽방파제 입구에 설치된 일종의

지진해일 재해정보도로 지진해일이 급습할 경우 대피 요

령과 대피소 등을 보여주고 있다. 임원항은 강원도 삼척

시 원덕읍에 위치하며, 어항으로 구분된다. 임원항은 동해

중부 지진해일(1983년 5월 28일 발생) 당시 우리나라에

서유일하게 사망 1명과실종 2명의 인명피해가 발생했던

곳이다. 현재 임원항에는 초보적인 수준이기는 하나 지진

해일 대피경로 및 대피소 등이 구비된 상황이다.

본 연구에서는 우리나라 동해안에서 발생 가능한 지진

해일에 대비하여 비상대처계획을 수립하고, 이를 토대로

유사시에 사용 가능한효율적인 대피계획을 마련하는 것

에 중점을두었다. 과거에 발생했던 지진해일 중 가장큰

피해를 초래하였던 1983년 동해 중부 지진해일 발생당시

임원항의 사례를 바탕으로 현장조사결과 및 수치모형실

험을 통해 비상대처계획을 수립하고 아울러대피 시뮬레

이션을 수행하였다.

제2장의 지진해일 대피계획의 수립에 있어서는 대피소

를 지정대피소와 임시대피소로 나누어 하루, 즉대피주민

이 24시간 이내와 24시간 이상을 체재할 수 있는 장소로

구분하여 계획을 수립하였다. 제3장에서는 대피 시뮬레이

션에 과정으로서 모두 3가지 경우의 시나리오에 대하여

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과는 지진해일

대피 훈련에유용하게 이용될 수 있다. 제4장에서는 시뮬

레이션을 임원항에 적용한 결과를 기술하였다. 모두 100

명의 주민을실제 상황에투입하여 시뮬레이션함으로써

지진해일 대피로의 타당성과 임시대피소의 필요성 등

EAP 요소들을 강조하였다.

2. 대피경로 및 대피소

비상대처계획 중 중요한 요소는 대피계획 수립이며, 특

히 지진해일 내습 시 대피경로 및 대피장소가 적절치 못

하면 대규모 인명 및 재산피해가 발생할 우려가 있기 때

문에 신중하게 결정해야 한다. 대피경로 및 대피장소의

최적의결정은 직접대규모 인원이참여한 모의실험을 통

해 결정하는 것이 가장 바람직하다. 그러나 이러한 접근

은 현실적으로 불가능하기 때문에 본 연구에서는 대상 지

역의 지진해일 대피 시뮬레이션 모형을 제작하고 이를 적

용하여 최적의 대피경로 및 대피장소를 지정할 수 있도록

하였다.

먼저, 대피경로를 지정함에 있어 대피가능거리를 산출

하는데다음과 같은 간단한 공식을 이용한다(日本内閣府,

2005).

 × (1)

Eq. (1)에서 은 대피가능거리, 는 일반인의 보행속
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Fig. 2. Tsunami Evacuation Plan at Imwon Port

도를 나타내며 장애인또는노약자의 경우별도의 보행속

도를 고려한다. 또한, 는 특정지역에서 지진해일 예상

도달시간으로 수치모형으로부터계산된 시간을 사용하며,

은 지진이 발생한 후 대피시작까지걸리는 시간으로서,

조사결과로 나온각지역주민의 의식이나 지리특성, 경보

발령 후소요되는 지체시간을충분히 고려한 후 설정하며,

는 높은 지대 및 고층까지 올라가는데 걸리는 시간을

나타낸다.

일반적으로 대피소는 임시대피소(Temporary shelter)

와 지정대피소(Designated shelter)의 두 종류로 구분하

여 지정한다. 임시대피소는 위험하고 다급한 상황을 피하

기 위한 임시적 방편으로의 대략 24시간까지체재가 가능

한 대피소를 의미하며, 지정대피소는 이재민에게 피해복

구 기간 동안 주거 기능을 대신해 주는 비교적 장기간 사

용할 수 있는 대피소이다. 일반적으로 지정대피소는 대규

모 인원을 수용할 수 있는 장소를 선정하는 것이 바람직

하다. 대피소 선정은 서로 다른 기준을 통해신중하게 이

루어져야 하며, 대피 시뮬레이션을 통한 검증 또한 뒷받

침되는 것이 바람직하다.

현장조사결과 임원항의 경우 기존에 제작되어 현장에

설치된 지진해일 대피안내도에서는 지정대피소로 지정되

어 있는 임원중학교까지 보통 성인의걸음으로 대략 25분

이 소요되었으며(김성민 등, 2007), 이는 실제 지진해일

급습 시 대피에 가장 취약한 어린이나 노약자들이 여유

있게 대피하는 것은 어려울것으로 판단된다(Fig. 1). 지

진해일내습 시 해일이 성인걸음속도보다매우 빠른속

도로 항내로 진입하기 때문에 현재의 방재계획에 따라 지

정대피소로 이용할 경우 제한시간내에 범람지역에서벗

어나지 못하여 인명피해가 발생할 가능성이 있다. 이에

본 연구에서는 다양한 조건을 고려하여 현장조사와 대피

시뮬레이션결과를 바탕으로 임시대피소와 지정대피소를

지정하였으며, 위치별 대피경로도 지정하였다.

어느 특정 임시대피소의 수용가능범위를 다음과 같은

공식을 이용하여 사전에 설정하여 사용할 수 있다(日本

内閣府, 2005).

L


D
P F




(2)

Eq. (2)에서 은 수용이 가능한 범위, 즉 거리를 나타

내며(단위: meter), 는 수용인원(단위: 명), 는 인구

밀도(단위: 명/m
2
)이다. 또한, 는 대피영역의형상에 따

른 계수로 원형일 경우 1, 반원형일 경우 0.5 그리고 사분

원일 경우에는 0.25의 값을 갖는다.

일반적으로 임시대피소의 수용인원은단위면적당수용

인원을 기준으로 지역의 인구밀도를 고려하여 경우에 따

라 1명/m2 또는 2명/m2으로 설정하는 것이 바람직하다.

특히, 대피상황에서 대피소 수용인원이 초과되는 등의혼

란이 발생하지않도록대피소의 위치를효율적으로 선정

하는 것이 매우 중요하다. 또한 대피소 수용가능범위를

산정하여, 범람 예상 지역 대피소들의 수용가능범위에 공

백이 생겨대피곤란자가 발생하지않도록대피소를 설정

해야한다.

대피경로와 대피소 등을 고려하여 Fig. 1에 제시한 기

존의 임원항 대피 정보를 수정하여새롭게 제작한 임원항

지진해일 대피도를 Fig. 2에 도시하였다. Fig. 2에서는 기

존의 임원중학교를 지정대피소로 설정하고, 해안으로부

터 5분 이내에 대피가 가능한 6곳을 임시대피소로결정하

였다. 임시대피소는 지진해일 경보가 울렸을 때 최대 10

분 이내에 대피가 가능하고, 지진해일 지속시간을 견딜

수 있는 충분한 강도를 가진 철근콘크리트조로서, 10m

이상 높이를 기준으로 설정하였으며, 야산 정상 2곳을 임

시대피소로 결정하였다.

임시대피소를 선정함에 있어서는 상위 기술한 대피가

능거리와 대피소 수용가능범위를 활용하였다. 대피가능

거리를 산출하는데필요한 요소인 이동속도는 직접측정

하거나, 보행속도에 관한 연구자료 (박세진 등, 2007; 홍해

리 등, 2010)를 반영하여, 일반 성인의 이동속도는 1.9m/s
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Fig. 3. Action Scenario of Refugees in Tsunami

Evacuation Simulation

(약 6.8 km/hr), 노약자의 이동속도는 1.0m/s (약 3.6 km/

hr)로 적용하였다. 또한, 대피준비에 소요되는 시간을 지

진해일 경보 발령 후 임시대피소까지 대피할 수 있는 10

분으로 설정하였으며, 대피가능거리는 성인 1,140m, 노약

자 600m로판단할 수 있으며, 대피가능거리가 임원항 전

체 면적을 충분히 포함할 수 있게 된다.

또한, 인구가 집중되어있으며 범람 시 가장 위험한 항

구지역을 중심으로 임시대피소의 기준에 부합하는 건물

들을 임시대피소로 선정한 결과. 원덕수협빌딩 200명, 수

협냉동창고, 동광비치모텔 및 하이빌아파트가 300명씩을

수용할 수 있어 인근 야산을 포함할 경우 충분한 대피소

의 수용 능력을확보할 수 있고, 범람 지역의 대피소 수용

가능범위에 공백 지역이 발생하지 않는다.

야산은 임시대피소로 가장좋은곳이나노약자나 어린

이와 같이 대피능력이 상대적으로뒤떨어지는 대피 대상

자들이 이용하기에는 상대적으로 어려움이 있음을 주의

하여야 한다. 따라서, 노약자의 경우 인근 야산 보다는철

근콘크리트 구조물의 대피소로 대피하는 것이 바람직하

며, 각 지자체별로 노약자는 물론 거동이 불편한 대피자

를 지속적으로 관리하여 재해 발생 시 각 담당자들이 대

피자들에게 도움을줄수 있도록체계적인 시스템을 구축

하여야 한다.

3. 대피 시뮬레이션 모형

대피 시뮬레이션을 모의하기에 앞서 임원항에 대한 지

진해일 가상 시나리오를 작성하였다. 지진해일 가상 시나

리오란지진해일의 발생과그에 따른 피해규모 및 방재계

획등을설정한것으로지역주민들의대피개시시각, 대피

수단, 대피경로, 대피소개수 및 위치, 지역 주민들의 나이

및건강상태, 지리인지도, 방재용기자재및요원의배치계

획, 대피유도인원배치계획, 응급활동인원동원계획, 정보

전달 방법 및 시기 등이 이에 포함된다(박성규등, 2009).

대피 시뮬레이션을 사용할 경우, 지정대피소와 임시대피

소의 위치에 따른 대피에 소요되는 시간과 인명피해의 예

측이 가능하기 때문에, 피해를 최소화하는 최적의 대피로

및 대피소 선정이 가능하다.

지진해일 가상 시나리오에 따라 대피 시뮬레이션결과

가 상이하게 나올수 있기 때문에실제 현장 자료를 근거

로 한 시나리오 작성은 신뢰성 있는 대피 시뮬레이션을

위해 중요하다. 따라서 본 연구에서는 지진해일 가상 시

나리오를 작성하기 전에 현장조사를실시하고검증된 수

치모형실험 및 수리모형실험을 반복수행하여 가상 시나

리오가 사실에 근사한 자료가 될 수 있도록하였다(김성

민 등, 2007; 박성규 등, 2009; Sohn et al., 2009).

사용되는 대피 시뮬레이션의 구조는 다음과 같다. 먼저

격자를 구성하고, 노드와 링크의 정보를 입력한다. 다음

대피자들의 정보를 입력한 후 수치모의를 수행하게 된다.

이때링크사이의 표고차이에 의한 경사도, 각대피자들

이 교차되거나 경로에서 만날 경우 생기는 교차 밀집도

등의 요소들이 보행속도에영향을 주게 된다. 대피자들은

대피소를 만나거나 범람 시 해일에 접촉하게 될 때 이동

을 멈추게 된다(Fig. 3).

본연구에서는 대피 시뮬레이션은세단계로 나누어 수

행하였다. 첫 번째 단계로 가상 시나리오를 작성하였고,

두번째단계에서는 이를 토대로 수치모형격자를 구성하

였다. 마지막 세 번째 단계에서는 가상 대피자들의 데이

터를 입력 하였다.

먼저, 단순화한 지진해일 가상 시나리오를 작성하여 임

의로 대피경로 및 대피소 위치 등을결정하고, 두번째로

수치모형의 격자망을 구성하였다. 수치모형격자는 기준

격자점이 되는 노드(node)와 각각의 노드를 연결해주는

링크 (link)로 구성되어 있으며, 링크는 현지의 도로(차도,

보도 등)를 나타내며, 노드는 도로와 도로가만나는교차

점을 나타낸다(Fig. 4).

실제 현장조사를 통해서 측정한 자료와 임원항의 도시

계획도 자료를 바탕으로 도로의 정보(경사도, 너비, 길이,

표지판등)를 입력하였고, 모두 58개의링크와 51개의노

드로 구성된 임원항의 수치모형격자를 완성하였다(Fig.

5). 수치모형격자 구성 후 마지막으로각각가상의 지역주

민에 대한 대피능력자료를 구축하였다. 자료에는 지역주
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Fig. 4. Definition of Node and Link

Fig. 5. Structure of Nodes and Links in Tsunami Evacuation Simulation

민과의 인터뷰조사 자료를 바탕으로 대피자의 대피수단,

이동속도, 건강상태, 대피개시 시각등으로 구성되었으며,

항만 근처와 시내에 가상 대피자의 대피 시작 위치를 무

작위로 설정하였다. 또한, 대피자의 대피 정보 인지도에

따른 대피 소요시간 비교를 위하여 인지도를 설정하였는

데, 인지도가 100으로 설정되었을 경우 대피로를 정확히

파악하여 이동하며, 인지도가 0에 가까워질수록시뮬레이

션내의 대피자가합리적인 대피로를찾지 못하도록하였

다. 모든 자료를 작성한 후 대피 시뮬레이션을 수행하여

대피 소요시간을 예측하였다.

대피모형과 범람모형을 각각 수치모의하여 합성하면

대피양상을 파악할 수 있으나 범람에 따른 수치모의결과

만 이용해서는 범람의 정도만 파악할 수 있기 때문에 적

절한인명피해상황을 예측하기가 어렵다. 따라서, 본 연구

에서는두모형을 동일한격자망으로 구성하고 시간간격

도 일치시켰다. 이러한 방법으로 대피 수치모형과 지진해

일 범람 수치모형을 동적 연결하였으며, 완성된 수치모형

으로 범람과 이에 따른 주민들의 대피상황을 파악하였다.

임원항의 경우, 지진해일이 도달하였을 때의 대피 상황

시나리오로 총 세 가지 상황을 가정하여 모의하였다. 첫

번째시나리오는 모든주민이 대피소 위치에 대해확실히

인지하고 있고 대피 훈련을 통해 이동 경로를 숙지하고

있는 상황을 가정하여 주민들이 최단 경로를 통해 최단

시간 안에 대피소로 이동할 수 있도록설정하였고, 두번

째는 대피소 위치에 대한 홍보와 교육이 부족하고 대피

훈련이 이루어지지않아 대피소 이동 경로를숙지하지 못

한 주민이 많이 존재하는 상황을 가정하였다. 마지막 시

나리오는 임시대피소를 두지 않고 지정대피소(임원중학

교)만 설정하였다.
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Description No. of Shelters Cognition Rate

Scenario 1 6 100%

Scenario 2 5 50%

Scenario 3 1 100%

Table 1. Conditions for Each Scenario

(a) after 120 min (b) after 140 min (c) after 150 min

Fig. 6. Tsunami Evacuation Simulation at Imwon Port (Scenario 1)

시뮬레이션에서 대피자는 노약자와 일반 성인으로 나

누어 이동속도를 다르게 설정하였다. 이동속도는 2장에서

대피자의 대피가능거리 산출에 적용했던 일반 성인과노

약자의 보행속도를 사용하였으며, 대피경로 인지도는 대

피경로를숙지하고 있을 경우 100으로 하였고, 그렇지않

은 경우에는 0으로 하였다.

본 연구에서 수행한 대피 시뮬레이션은실제 지진해일

의 급습 시실시간으로 이용할 수는 없다. 그러나 대피 시

뮬레이션은 지진해일 대피 훈련 시 주민들에게 평상 시

대피소 위치, 대피로, 수용가능한 인원 등을알려줄수있

는매우유용한 수단이다. 따라서 지방자치단체의 관련부

서에서 재난훈련 때 사용 가능할 것이다.

4. 적용 및 결과

Figs. 6～8은 임원항의 세 경우 가상 시나리오에 따른

대피 시뮬레이션 결과이다. 각 시나리오별로 100명의 주

민이 대피함을 가정할 때 임시대피소 6개가 지정되고, 대

피자 모두가 대피소와 대피로를 정확히 인지하고 있는 시

나리오 1의경우대피경보발령 30분 후주민들이위험지

역을 모두벗어나 인명피해가 발생하지않았으나, 대피소

와 대피로의 인지가 부족한 시나리오 2와 임시대피소가

설정되지 않은 시나리오 3의 경우에는 주민들 중 일부가

위험지역을 벗어나지 못하여 범람으로 인해 인명피해가

발생하였다.

5. 결 론

기상청에 따르면 한반도 주변 해역에서는 최근 10년간

연평균 20회 이상의 해저지진이 발생하고 있으며, 특히

우리나라도 1983년 동해 중부 지진해일로 인한 인명피해

사례가 있어 지진해일에 대한 안전지역임을 쉽게 장담할

수 없는 상황이다. 최근 우리나라의 재해관리 경향은 예

방은 물론 대응, 복구의 중요성을 강조하고 있으며, 대피

시뮬레이션은체계화된 재해대응체계 구축과 방재훈련에

필수적인 요소이다.

임원항에서 대피 시뮬레이션을 적용한 결과 주민들의

대피경로인지도의차이와임시대피소의유무여부가인명

피해 발생에 중요한변수로작용할수 있음을 보여주었다.

이는 주민들의 지진해일의 대피경로에 대한 정확한 인지

및임시대피소의추가선정이신속한대피계획에있어효

율적임을 입증하였다. 과거 지진해일에 의한 피해경험이

있는 임원항의 경우에도 활용 가능한 임시대피소를 추가

로 선정하는 것은 더욱 안전하고효율적인 대피계획을 위

해서 바람직한 방법이 될 것으로 판단된다. 또한, 신속한

예보 및 경보 발령이 이루어질 경우 충분한 대피 시간을

확보하여 인명피해를 최소화할 수 있기 때문에 관련 부처
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(a) after 120 min (b) after 140 min (c) after 150 min

Fig. 7. Tsunami Evacuation Simulation at Imwon Port (Scenario 2)

(a) after 120 min (b) after 140 min (c) after 150 min

Fig. 8. Tsunami Evacuation Simulation at Imwon Port (Scenario 3)

간의 유기적인 해저지진 감시 및 정보전달이 필요하다.

본 연구에서 제시한 임원항의대피 시뮬레이션은세경

우의 시나리오에 따른 대피 현황을 모의한 것으로 물론

실제 상황과는 다소 다를 수 있다. 그럼에도 불구하고 이

와 같은 시뮬레이션은 주민들은 물론각지방자치단체및

유관기관 담당자들을 대상으로 지진해일 재해의 위험성

을교육할때좋은시청각자료가될것이다. 특히, 대피를

하지않고 지진해일이 급습하는 현장에머물 경우 목숨을

잃을 수도 있음은 물론 내습에 대비한 합리적인 대피 경

로를 보여줌으로서교육의효과를 한층 더 높일 수 있다.
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