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1. 무작위과정과 중앙극한이론

미국 유학시절, 아장아장 걸음마를 막 시작하

려는 딸 아이를 데리고 미국 텍사스 주에 있는

어린이 박물관을 방문한 나는 아주 재미있는 기

구를 발견하 다. 이 기구는 내가 아주 어렸을

때 몇 시간이고 가지고 놀았던“구슬 야구 장난

감”이라는 것을 크게 확대한 것인데 그 구조는

그림 1과 같다. 장난감의 가장 위에서 구슬을 던

지면 이 구슬은 그림 속의 화살표처럼 바로 아래

에 위치한 플라스틱 못에 튕겨 왼쪽 아니면 오른

쪽으로 내려간다. 이 과정은 구슬이 가장 아래에

있는 보관통 (구슬 야구 장난감에서는 1루타, 2

루타, 아웃, 파울, 홈런을 결정하는)에 담길 때까

지 반복된다. 박물관에 있었던 이 기구는 자동으

로 구슬을 위에서 아래로 무수히 떨어뜨렸고, 보

관통에 담긴 구슬들은 그림 1과 같이 종 모양

(Bell Shape)을 이루고있었다. 구슬들이이러한

종 모양을 가지게 되는 이유는 구슬들이 플라스

틱 못을 맞고 왼쪽 혹은 오른쪽으로 튕겨나갈 확

률이 동일하므로, 이 과정이 반복되면서 구슬이

왼쪽 혹은 오른쪽 한쪽 만으로 계속해서 튕겨 내

려갈 확률보다는, 왼쪽과 오른쪽으로 골고루 튕

겨 내려갈 확률이 더 크므로 결국은 가운데에 위

치한 구슬 보관통에 보다 많은 구슬들이 담기게

되기때문이다. 

주사위 던지기, 동전 던지기 등, 독립적인 무

작위과정을반복하여나온값들의평균 (혹은합)

이 종모양의 정상분포를 따른다는 이 이론을 중

앙극한정리 (Central Limit Theorem)라 부른

다. 중앙극한정리는 자연현상을 모의 하는 데에

추계학적 관점에서 바라본 지진해일
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그림 1. 구슬야구장난감의 개념도
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특히 자주 사용되고 있으며, 수공학도 그 예외는

아니다. 대표적인 예로, 지표수나 지하수에서 확

산되는 오염물질의 농도도 종 모양을 가진 정규

분포를 사용하는데, 이는 오염물질의 입자가 한

시간대에서 다른 시간대로 이동할 때, 왼쪽, 오

른쪽, 위, 아래, 앞, 뒤로 움직일 확률이 동일하

며, 시간이 경과하여 이러한 과정이 반복되면서

앞서 이야기한 구슬 야구 장난감과 비슷한 현상

이재현되기때문이다.

2. 지진해일과 중앙극한이론

보통지진해일의높이를분석하는방법은두가

지로 나뉜다. 첫 번째 방법은 결정론적인 방법으

로, 컴퓨터를 이용한 수치모의를 통해 모형의 셀

에서시간과공간에따라변화하는지진해일의높

이를 구체적으로 산정하는 방법이다 (Imamura

et al., 1988; Cho and Yoon, 1998; Yoon,

2002; Cho et al., 2007). 이러한 방법은 모형

과 모의를 위한 자료가 모의의 결과를 신뢰할 수

있을 정도로 충분히 확보되고 검증된 경우에 자

주활용된다.

두 번째 방법은 추계학적인 방법이다. 다양한

공간적 위치에서 관측한 지진해일의 높이값들에

근거하여 지진해일의 통계분포를 정한 후, 이 분

포에 따라 지진해일에 대한 위험도를 산정하는

방법이다. 이러한 방법은 수치모의를 위한 모형

과 자료가 충분치 않을 때 자주 활용된다. 지진

해일의추계학적인분석을다룬논문들의상당수

는 지진해일의 높이가 대수정규분포(Log-

normal distribution)을 따른다는 결론을 내렸

다. 이러한 선행연구들 중 대표적인 몇 개의 논

문들을표 1에요약하 다.

지진해일의 높이가 대수정규분포를 따르는 이

유를 살펴보면 다음과 같다. 주어진 위치에서의

지진해일의 높이(H)는 지진근원지에서의 해일의

높이(H0)와 진원지에서 지진해일이 지나온 경로

의 해저면의 지형적 특수성을 나타내는 계수(K)

의곱으로나타낼수있다. 즉,

H=KH0 (1)

이러한 과정을 반복하여 지진해일의 전파를

연속적으로모의하면, n번전파된지진해일의파

고는다음과같이표현될수있다. (그림 2 참조)

H=K1K2K3…Kn=П
n
i=1KiH0 (2)

여기에서, Ki는 i번째 전파된 지진해일의 위치

에해당하는K 의값이다.

식 (2)의양변에자연로그를취하면

ln(H)=∑n
i=0ln(Ki)+ln(H0) (3)

여기에서, 식 (3)의 우변의 두 번째 항인

ln(H0)은 상수이고, 만약 우변의 첫번째 항

∑n
i=0ln(Ki)의 Ki가 무작위과정을 통해 모의할 수

있는 값이라면식 (3)의 좌항인 ln(H), 즉 지진해

일의 높이에 자연로그를 취한 값들의 집합은 앞

표 1. 지진해일의 높이가 대수정규분포를 따른다는 선행연구 요약

논문저자 (출판년도) 대상지역 및 시기
Van Dorn (1965) 1946년부터 1957년까지 하와이 군도에서 관측된 지진해일
Kajiura (1983) 1896, 1933, 1945, 1960, 1968년에 일본 해안지역에서 관측된 지진해일
Go (1987, 1997) 1896년, 1981년 쿠릴열도에서 관측된 지진해일

Choi et al. (2006) 2004년 인도양 연안의 965 지점에서 관측된 지진해일 (Sumatra Tsunami)
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서설명된중앙극한이론에따라정규분포를가지

게된다.

그림 2는 지진해일이 전파되는 무수히 많은

경로 중 세 개를 개념화하여 그린 것이다. 지진

해일의 파고에 지대한 향을 미치는 해저면의

높이는일종의규칙성을가진다기보다는무작위

적인 양상을 가진다고 가정하자. 이러한 경우,

각셀에서의지진해일의높이에자연로그를취한

값은 앞서 설명된 구슬 야구 장난감처럼 바로 이

전 셀의 값과 비교하여 무작위적으로 (혹은 동일

한 확률로) 한단계 커지거나 한단계 작아질 것이

다. 그리고 이러한 과정이 반복되면서 지진해일

의높이가지속적으로커지거나지속적으로작아

질 확률보다는, 중앙값에 머물 확률이 더 높다.

그리고 이러한 무작위 과정이 그림 2의 나머지

두 개의 경로를 포함한 무수히 많은 경로를 통해

서도 동일하게 재현된다. 따라서 해안을 따라 관

측되는지진해일의높이에자연로그를취한값들

의집합은중앙극한이론에따라정규분포를가지

게 되고, 지진해일의 높이는 대수정규분포를 가

지게된다.

이러한 결론을 내리는데 있어 필요한 중요한

가정은다음과같다.

(1) 지진해일고는 해안의“충분한”길이를 따

라 관측되어야 한다. (구슬야구장난감에서

공의개수가충분히많을것)

(2) 지진해일의 근원지와 지진해일의 높이를

관측한 여러 지점들과의 거리가 서로 비슷

할 것 (구슬야구장난감에서 공과 보관통

사이의거리및못의개수가동일할것)

(3) 해저지형의 높이가 규칙성을 가지지 않고

무작위적일 것 (구슬야구장난감에서 구슬

이 못을 맞고 왼쪽 혹은 오른쪽으로 튕겨

내려갈확률이동일할것)

만약 이러한 중앙극한이론의 중요한 세 개의

가정이 만족되지 않는다면 특정 지진에 의하여

발생한 지진해일고의 집합의 분포는 대수정규분

포에서멀어질것이다..

이러한 사실을 확인하기 위하여 그림 3에 검

정색타원으로보인해저지진에대하여수치모의

를 시행하고, 우리나라의 동해안을 따르는 각 모

형의 셀에 대하여 최대지진해일고의 최적확률분

포에대하여조사하 다. 

그림 4는 각 해저지진에 대하여 우리나라 동

해안을따라관측된최대지진해일고에대한최적

확률분포를 분석한 것이다. 그림 속 그래프의

‘+’표시는 최대지진해일고의 3차 L-모멘트 (x

축)와 4차 L-모멘트(y축)의 비의 관계를 나타낸

다. 이 표시와 가장 가까운 곡선이 해당 해안의

구간의 최대지진해일고에 대한 최적확률분포이

다.

그림 4의 왼쪽 위 그래프는 우리나라의 동해

안을 10km의 길이를 가진 39개의 구간으로 나

눈 경우의 분석 결과이다. 각 구간에 대한 최대

지진해일고의 최적확률분포는 다양하며, 대수정

규분포를 가지지 않는 경우가 많다. 이 경우는

앞서 언급된 중앙극한이론의 성립조건 중, 첫 번

그림 2. 서로 다른 세 개의 경로를 통한
지진해일 전파의 개념도
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그림 3. 지진해일 수치모의에 사용한 해저지진의 위치

그림 4. 우리나라 남해안을 따른 최대지진해일 높이의 구간별 L-모멘트 비 변화
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째 조건이 만족되지 않는 경우이다. 해안의 길이

가 짧아 충분한 숫자의 최대지진해일고를 얻지

못한경우이며, 구슬야구장난감에서공의개수가

충분히많지않은경우이다.

그림 4의오른쪽위그래프는우리나라의동해

안을 30km의 길이를 가진 14개의 구간으로 나

눈 경우의 분석결과이다. 각 구간에 대한 최대지

진해일고의 최적확률분포가 그림 4의 경우보다

정규대수분포에 수렴하고 있음을 알 수 있으며,

이는 각 구간의 조건들이 앞서 언급된 중앙극한

이론의성립조건에수렴하고있음을보여준다.

그림 4의 왼쪽 아래 그림은 우리나라의 동해

안을 100km의 길이를 가진 4개의 구간으로 나

눈 경우이다. 각 구간에 대한 최대지진해일고의

최적확률분포가 앞의 두 경우 보다 더욱 대수정

규분포에수렴하고있다.

그림 4의 오른쪽 아래 그림은 우리나라의 동

해안전체에대하여관측된최대지진해일고에대

한 분석결과이다. 이 경우, 최적확률분포가 대수

정규분포에서 크게 멀어져 있음을 알 수 있는데,

이경우는앞서언급된중앙극한이론의성립조건

중 첫 번째와 세 번째 조건은 만족하지만, 두 번

째 조건은 만족하지 않기 때문이다. 즉, 구슬야

구장난감에서각구슬이보관통에도착하면서때

리는플라스틱못의개수가다른경우이다.

좀 더 포괄적인 연구를 통해 확실한 결론을 얻

을 수 있겠지만, 지금까지의 연구결과를 통해 내

릴수있는잠정적인결론은다음과같다.

(1) 우리나라 동해안의 경우, 지진해일의 전파

에 따른 높이의 변화는 무작위과정으로 여

길수있으며, 중앙극한이론의적용이가능

하다. 

(2) 해안의 길이가 긴 경우 (i100km), 대수정

규분포를 통해 지진해일고를 모의하는 경

우오차가발생할수있다.

본 기사에서는 추계학적 관점에서 바라본 지

진해일과 그 정량적 분석 결과를 소개하 다. 좀

더 자세한 연구 결과는 Kim et al. (2013)에 출

판예정이다. 본 연구가 각종 제약으로 인하여 수

치모의를통한지진해일대비책의수립이불가능

한 지역의 대비책 수립에 있어 조금이나마 도움

이되기를간절히바라며이 을마친다.
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