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01   머리말

해저에서의 지진발생에 의해 주로 생성되어 전파되는 지진해일은 

태풍에 의한 폭풍해일과 더불어 해안에 영향을 주는 대표적인 극한

자연재해이다. 우리나라의 경우, 조선왕조실록을 근거로 1974년 강

원도 평해 등 여러 지역에 발생했다는 기록이 있을 정도로 지진해일 

등장에 관한 유래가 깊으며 (Byun and Kim, 2021), 가장 가깝게는 

1983년 및 1993년 일본 서해역에서 발생하여 동해안에 유의한 피해

를 남긴 사례를 들 수 있다. 최근 내륙지역 뿐 아니라 해상에서도 지

진의 발생빈도와 규모의 증가추세를 고려한다면 동해안에서의 지진

해일 피해에 대해 관심도를 높일 필요가 있다.

본 고에서는 최근 제안된 통합지진해일강도(Integrated Tsunami 

Intensity)를 바탕으로 가능최대지진해일(Probable Maximum 

Tsunamis) 및 역사지진해일에 의한 지진위험도를 분석하고자 한

다. 검토지역으로는 지진해일 및 그에 따른 피해발생 가능성을 고려

하여 우리나라 동해연안을 대상으로 한다. 계산의 효율성을 높이기 

위하여 다중격자체계를 바탕으로 계산영역을 구성하고 지진해일 피

해가 집중되는 연안역에서의 고해상도 모의를 실현할 수 있다. 가능

최대지진해일의 경우 역사적인 지진해일 발생사례, 해구의 분포(류

큐해구) 및 지진공백역을 바탕으로 지진원 위치를 선정할 수 있다. 

지진규모 역시 역사지진자료를 기초로 산정된 가상의 가능최대지진
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을 토대로 가능최대지진해일의 단층매개변수가 추정된다. 이러한 모의조건을 토대

로 비선형천수방정식에 기초한 수치모의를 실시하며, 그 결과를 바탕으로 동해안에

서의 통합지진해일강도를 산출할 수 있다. 천수방정식에 의해 생성된 통합지진해일

강도 분석을 통해 국내 적용성이 평가된다. 마지막으로 현재 다양한 자연재해에 활

용되는 위기경보 발령수준과 통합지진해일강도를 연계함으로써 향후 한반도 지역에

서 지진해일 발생시, 재난상황에 대해 효과적으로 대응할 수 있는 방재 지침을 제시

할 수 있을 것으로 기대한다.

본 고에서는 우선 지진해일에 의한 위험도 평가기준을 살펴보고 최근에 제안된 통

합지진해일강도를 활용하여 동해안에서의 통합지진해일강도를 측정해보고자 한다. 

2.1 국내 지진해일 위험도 평가 기준

현재 우리나라 중앙부처 및 지자체에서 발효하는 기상관련 특보 및 예보는 다양한 

자연재해(강풍, 풍랑, 호우, 대설, 건조, 폭풍해일, 한파, 태풍, 지진해일)의 특징을 반

영하여 재해별로 주의보 및 경보로 구분하고 있다. 지진해일에 관하여는, “규모 6.0 

이상의 해저지진이 발생하여 우리나라 해안가에 지진해일 높이 0.5m 이상 1.0m 미

만의 지진해일 내습이 예상되는 경우”를 주의보 발효의 기준으로, “규모 6.0 이상의 

해저지진이 발생하여 우리나라 해안가에 지진해일 높이 1.0m 이상의 지진해일 내습

이 예상되는 경우”를 경보 발효의 기준으로 설정하고 있다. 반면에 지진해일과 유사

한 특성을 지닌 폭풍해일에 관해서는 발효의 기준값이 지역별로 별로로 지정되는 등 

구체화되어 있기에 효율적인 특보발표가 가능하다. 

한편, 재난상황과 연계하여 국내 두 기관(국립해양조사원 및 중앙재난안전대책본

부)에서는 지진해일의 위험수위가 아닌 최고수위 혹은 재난상황을 기준으로 대응절

차를 수립하고 있다. 우선 국립해양조사원에서는 별도의 기준에 따라 최대 해수면 

높이 정보를 “관심-주의-경계-위험”으로 구분하고 있으며, 기준값은 연안 위치별로 

상이하게 설정되어 있다 (그림 1). 

다음으로, 행정안전부 산하 중앙재난안전대책본부에서는 자연재해 재난상황에 대

한 상황대응 절차를 “관심-주의-경계-심각”으로 구분하고 있으며 각각의 절차는 아

래 설명을 참조할 수 있다. 또한, 그림 2에서는 태풍에 대한 재난상황 대응절차를 예

시적으로 볼 수 있다.

① 관심(Blue) : 징후가 있으나 그 활동수준이 낮아서 가까운 기간 내에 국가 위기

로 발전할 가능성이 비교적 적은 상태

② 주의(Yellow) : 징후 활동이 비교적 활발하고 국가위기로 발전할 수 있는 일정 

02   �통합지진 
해일 강도
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수준의 경향성이 나타나는 상태

③ 경계(Orange) : 징후 활동이 매우 활발하고 전개속도, 경향성 등이 현저하여 국

가위기로 발전할 가능성이 농후한 상태

④ 심각(Red) : 징후 활동이 매우 활발하고 전개 속도, 경향성 등이 심각하여 국가

위기 발생이 확실시 되는 상태

이와 같은 국내실정을 바탕으로, 후술될 지진해일강도(Tsunami Intensity)와 해당

되는 피해수준을 다양한 자연재해 위기경보 발령기준 등과 비교함으로써 상호 연계

성을 검토하여 통합지진해일강도의 활용방안을 최종적으로 제시할 수 있다.

그림 1. 위험해수면 높이 (2021년 9월 30일, 후포)

그림 2. 재난상황 대응절차 (태풍)
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2.2 국외 문헌조사를 통한 지진해일 위험도 평가

해외 문헌에서 찾을 수 있는 대표적 지진해일 위험도 평가 지표로 지진해일강도

(Tsunami Intensity)를 들 수 있다 (그림 3 및 표 1). 지진해일 강도는 최근까지 수위, 

유속, 통합된 수위-유속을 중심으로 개발되어 왔으며, 본 고에서는 이들을 대상으로 

위험 해수위 혹은 위험 유속의 산출을 위한 지표로 검토되었다 (Lynett et al. (2014), 

Papadopoulos and Imamura(2001), Shuto(1993), PPFR (1999)). 

그림 3. 프랑스 정부의 홍수위험 예방계획에 활용중인 지진해일 강도 사례 (PPFR 1999)

표 1. �다양한 연구사례(Lynett et al. (2014), Papadopoulos and Imamura(2001), Shuto(1993), PPFR (1999))에서 제시한 
지진해일 위험도간 비교표 및 통합지진해일강도와의 관계 (Boschetti and Ioualalen (2020) 발췌)
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2.3 통합지진해일강도(Integrated Tsunami Intensity)

앞서 설명된 바와 같이 지진해일강도는 다양한 방법을 통해 표출될 수 있다. 본 고

에서는 기존 연구결과를 통합하여 Boschetti and Ioualalen (2020)이 제시한 통합지

진해일강도(Integrated Tsunami Intensity)를 활용하고자 한다. 더불어 이를 우리나

라의 위기경보 수준과 연계표출함으로써 향후 이를 지진해일 재난시 재난특보 발효

에 활용 가능한지 가늠해보고자 한다 (표 2 참조).

표 2. 통합지진해일강도의 위험수준과 국내 자연재해 위기경보 수준과의 연계

통합지진해일

강도
예상되는 위험(피해)수준 국내발효 위기경보 수준

0
- 전혀 느끼지 못함

- 피해발생가능성이 없음 [관심] 징후가 있으나 그 활동수

준이 낮아서 가까운 기간 내에 국

가 위기로 발전할 가능성이 비교

적 적은 상태1

- 해상에서 소형 부이가 이동하거나 소형선박 소수의 승객이 감지가능한 수준

- 육상에서 소수에 의해 관측될 수 있음

- 인명 피해 발생가능성이 거의 없음

2

- �해상에서 소형선박의 경우 모든 승객이 감지하거나 소수의 소형선박이 해안

방향으로 이동 가능하며 , 대형선박의 경우 소수 승객이 감지가능한 수준

- 육상에서 대다수에 의해 관측이 가능함

- 인명 피해발생 가능성이 있음 [주의] 징후 활동이 비교적 활발

하고 국가위기로 발전할 수 있는 

일정 수준의 경향성이 나타나는 

상태
3

- �해상에서 소형선박이 해안방향으로 이동하며, 대형선박의 모든 승객이 감지

가능한 수준

- 해상 구조물에 피해가 거의 없음

- 해안에서 모든 사람에 의해 관측되는 수준

- 소수가 놀라거나 대피하는 수준

- 인명 피해발생이 가능함

4

- �해상에서 소형선박(다양한 크기의 지장물)이 피해를 유발할 정도로 해안방

향으로 이동 및 타격

- �소수의 해상 양식장에서 피해가 발생하고, 토사층 혹은 자갈층이 발생가능

함

- �해상구조물(목조)에 피해가 예상되며 정박된 선박의 약 25%가 피해가 예상

되는 수준

- �얕은 수심에서 서 있기 힘들며, 유속이 세지 않으면 수영으로 대피가 가능한 

수준

- 지대가 높은 곳으로 대피가 집중되어 인명피해 발생이 가능함

[경계] 징후 활동이 매우 활발하

고 전개속도, 경향성 등이 현저하

여 국가위기로 발전할 가능성이 

농후한 상태

5

- 해상에서 대형선박이 피해를 유발할 정도로 해안방향으로 이동 및 타격

- �대부분의 목조구조물에 피해가 예상되며 소수의 철근콘크리트 구조물에 피

해 및 범람이 발생가능함.

- 정박된 선박의 약 50%에서 주요한 피해가 예상되는 수준
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동해안 지역에서의 통합지진해일강도 평가를 위해 천수방정식 모형을 활용하여 

수치해석을 실시하였다. 참고로 천수방정식 모형의 단편적 활용보다는 Boussinesq 

모형과 연계하여 활용한다면 통합지진해일강도 평가에 주요한 두 가지 지진해일 물

리량(최대수위 및 최대유속)의 동시적 고려를 통해 정확도 높은 평가가 가능할 수 있

기에 천수방정식-Boussinseq 결합모형 기반의 통합지진해일강도 평가는 향후 도전

적 과제로 남겨놓고자 한다 (Son et al., 2011; Lynett et al., 2012). 따라서 본 고에서

는 기본 목표인 천수방정식모형 기반 해석법에 충실하고자 한다. 아래에는 수치모의

시 활용되는 격자의 구축, 수치모형의 소개, 지진해일 발생조건에 주요한 가능최대지

진해일 시나리오 등이 소개된다. 

3.1 다중격자체계 구축

앞서 설명한 바와 같이 수치모의 대상지역은 지진해일 발생과 및 피해발생 가능성

이 높은 동해의 연안지역이다. 일반적 지진해일 모의시와 같이 계산의 효율성을 높

이기 위하여 다양한 규모의 격자체계를 동시적으로 활용하는 다중격자체계를 바탕

으로 계산영역을 구성하였다. 이를 통해 지진해일 피해가 집중되는 연안역에서의 고

해상도 모의를 실현할 수 있다. 그림 4와 표 3은 통합지진해일강도 평가를 위한 동해

안 대상 다중격자체계 및 상세조건을 보여준다. 격자는 한반도를 비롯한 동해, 일본 

서측해안을 포함하며 향후 모의할 동해 동연부 지진발생 위치를 포함 가능하도록 설

정하였다. 

03   �

통합지진해일강도

의 시범적용

통합지진해일

강도
예상되는 위험(피해)수준 국내발효 위기경보 수준

5

- �해안침식과 광범위한 범람이 예상되며 대부분의 양식장에서 주요한 피해가 

발생함.

- 흐름발생으로 서 있기 힘들며, 소수의 사람이 떠내려갈 수 있는 수준

- 규모있는 표류물에 의한 충격으로 피해가 발생함

- 지대가 높은 곳으로 대피가 집중되어 인명피해가 지속적으로 발생함

6

- 50% 이상의 정박 혹은 묘박된 선박에 대규모 충돌 피해가 발생함 

- 대형부이가 이동하고 공황상태가 유발됨.

- 대부분의 구조물에 충돌피해가 발생하며, 차량이 전복되거나 표류함.

- 해상에서 기름이 유출되며, 화재가 발생 가능함.

- 대부분의 사람이 떠내려갈 수 있는 수준

- 지대가 높은 곳으로 대피가 집중되어 인명피해가 지속적으로 발생함

[심각] 징후 활동이 매우 활발하

고 전개 속도, 경향성 등이 심각

하여 국가위기 발생이 확실시 되

는 상태
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3.2 수치모형

동해 연연아에서의 통합지진해일강도 평가를 위한 수치해석을 위해 현재 국내기

관에서 활용중인 천수방정식 기반의 COMCOT모형을 활용하였다. 사용모형은 향후 

연구될 COMCOT-Boussinesq 결합모형을 고려하여(Son et al. (2011)) 1.6버전으로 

결정하였다. COMCOT모형은 유한차분법을 활용하여 수치해를 제공하고 있으며, 다

중격자체계, Okada모형 기반 초기조건 생산, 선형/비선형 모형 선택, 직교 및 구형좌

표 3. 지진해일 모의를 위한 격자체계 (동해안)

격자 단계
경도 하한

(deg)

경도 상한

(deg)

위도 하한

(deg)

위도 상한

(deg)

격자크기

(deg)

1 단계 117.00 142.98 30.00 49.99 0.0288

2 단계 127.33 131.2972 35.0072 39.4928 0.0072

3 단계
129.00 130.827 35.35 37.2994 0.0018

127.80 129.8286 37.25 39.0194 0.0018

4 단계

129.35 129.65915 35.535 36.40395 0.00045

129.30 129.6096 36.415 37.28485 0.00045

128.82 129.34965 37.295 37.8746 0.00045

128.40 128.91975 37.885 38.4646 0.00045

그림 4. 가능최대지진해일에 의한 통합지진해일강도 평가를 위한 격자체계 (동해안)
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표계 선택, 해저마찰항 고려 등 다양한 선택사항을 내재하고 있어 우리나라뿐만 아

니라 세계 각국에서 지진해일 모의에 적극 활용되고 있다. 수치모형에 관한 자세한 

사항은 COMCOT 매뉴얼을 참조하기 바란다. 

3.3 가상 및 역사 지진해일 시나리오

통합지진해일강도는 다양한 시나리오를 기반으로 평가될 수 있다. 본 고에서는 가

상 및 역사 지진해일 시나리오를 동시에 활용하고자 한다. 먼저 가능최대지진해일의 

설정 과정을 간략히 설명하면, 우선 역사적인 지진해일 발생사례, 해구의 분포(류큐

해구) 및 지진공백역을 바탕으로 지진원 위치 3개를 선정한다. 지진규모 역시 역사

지진자료를 기초로 산정된 가상의 가능최대지진을 토대로 가능최대지진해일의 단층

매개변수가 추정된다(예: Shin et al., 2013). 이러한 모의조건을 토대로 비선형천수

방정식 모형에 기초한 수치모의를 실시하며, 그 결과를 바탕으로 동해안 전역에서의 

통합지진해일강도를 산출한다. 

한편, 한반도 동해안 연안지역을 대상으로 역사적 지진해일을 모의하여 통합지진

해일강도를 산출함으로써 과거 기록에 따른 지진해일강도의 후측 가능성을 살펴볼 

수 있다. 이를 위해 동해연안의 임원항을 중심으로 인명 및 재산피해를 야기한 바 있

는 1983년 동해중부 지진해일을 선정하였다. 해당 지진해일 내습 당시의 한반도 해

역의 피해사례를 살펴보면, 7척의 선박이 유실되었으며, 12척은 침몰하고 15척은 항

내에서 파손되는 등 총 51척의 선박피해가 보고되었다. 또한, 2명이 실종되고 2명이 

부상당하는 등 총 4인의 인명피해도 기록된 바 있다. 총 68가구의 피해도 보고되어 

인근 가옥들의 피해도 상당하였음을 알 수 있다.

본 고에서는 1983년 동해중부 지진해일에 관한 다양한 문헌에서 조사된 단층파

라미터 중 정확성 있는 모의결과를 산출한 것으로 알려진 Aida 모델-10 파라미터 

(Aida, 1984)의 입력자료를 활용하여 모의를 진행한다. 표 4에서 보는 바와 같이 지

반변형은 2개의 소단층으로 구성된 단층에 의해 산출된다.

표 4. 1983년 동해 중부 지진해일에 단층 파라미터 (Aida, 1984)

Coordinates Depth

H(km)

Strike

θ(deg.)

Slip

δ(deg.)

Dip

λ(deg.)

Length

L(km)

Width

W(km)

Dislocation

U(cm)N(°N) E(°E)

40.21 138.84 2 22 40 90 40 30 760

40.54 139.02 3 355 25 80 60 30 305
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3.4 수치해석 결과

이상에서 설정된 모의조건, 수치모형, 지진해일 시나리오, 주요해역을 대상으로 하

여 COMCOT 수치모의를 수행하였다. 우선, 가능최대지진해일 시나리오 3개에 대해

서 산출된 초기수위를 보면, 최고수위는 대략 6.2m ~ 7.8m, 최저수위는 대략 -2.4m 

~ -2.2m 로 분포하였다. 이를 통해 한반도 동해안 지역에 영향을 줄 수 있는 지진해

일 초기파형의 최대규모를 파악할 수 있다. 모의는 지진발생 후 6시간의 기간을 대

(a) 위도 35.535-36.40395도 구간

(b) 위도 36.415-37.28485도 구간

그림 5. 가능최대지진해일에 의한 동해연안(위도구간별) 통합지진해일강도

c) 위도 37.295-37.8746도 구간

(d) 위도37.885-38.4646도 구간
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상으로 수행하였으며 최종 격자에서의 최대수위 및 최대유속을 산출한 후, 통합지

진해일강도를 평가되었다. 즉, 각 시나리오에 대해서 동해 연안지역의 위도 구간별(

위도 37.885도 ~ 38.4646도 구간, 위도 37.295도 ~ 37.8746도 구간, 위도 36.415도 ~ 

37.2848도 구간, 위도 35.535도 ~ 36.40395도 구간) 최대수위 및 최대유속이 먼저 생

산된 후, 이를 통합한 후, 최대유속-최대수위-통합지진해일강도의 상관관계를 참고

하여 통합지진해일강도를 그림 5와 같이 산출할 수 있다. 결론적으로, 그림 5에서 제

(a) 위도 35.535-36.40395도 구간

(b) 위도 36.415-37.28485도 구간

그림 6. 1983년 동해중부 지진해일에 의한 동해연안(위도구간별) 통합지진해일강도

c) 위도 37.295-37.8746도 구간

 (d) 위도37.885-38.4646도 구간



SPECIAL ISSUE

16 물과미래 

시된 가능최대지진해일에 의한 동해안 위치별 통합지진해일강도는 지진해일 발생시 

해역별로 발생가능한 위험수준을 파악할 수 있게 한다. 더불어 표2에 제시된 바와 같

이 산출된 통합지진해일강도를 우리나라의 위기경보 수준과 연계한다면, 향후 지진

해일발생시 관련기관에서 재난특보 발효에 통합지진해일강도를 활용할 수 있을것

으로 기대한다. 한 가지 주목할 점은, 산출된 최종 통합지진해일강도는 위치별(위도

구간별)로 다른 특성을 나타내고 있는데, 예를 들면 영일만과 같은 만 형태 해안선의 

경우 강도가 높게 표출되는 반면 선형해안선의 경우 상대적으로 낮은 강도가 표출된

다는 점이다. 결국 지형적/위치적 특성을 충분히 반영한(즉, 고해상도의 격자체계 및 

정확도 높은 지형자료를 적용한) 지진해일강도 평가를 통해 신뢰도 높은 지진해일 

예경보시스템, 예측모의, 방재대책 수립이 가능할 것으로 예상된다. 

한편, 역사지진해일 모의를 위한 1983년 동해 중부지진해일이 전술한 단층조건

에 따라 모의되었다. 해당 지진해일의 초기 최대수위는 약 4.37m이며 이는 규모 7.2

의 지진발생에 의한 것으로 위에 제시된 바 있는 가능최대지진해일(규모 8.1 수준)

이 산출한 초기수위조건(최대 6.2m ~ 7.8m)에 비교될 수 있다. 산출된 1983년 동해

중부 지진해일 통합지진해일강도를 살펴보면, 기록적인 피해를 입힌 임원항(위도 

37.2281792도) 및 삼척항(위도 37.4364415도) 인근지역의 통합지진해일강도가 비교

적 높게 산출되어있음을 알 수 있다. 하지만 제한된 입력조건, 입력변수의 불확실성, 

해상도 한계에 따른 지형조건의 부정확한 표현, 기록상태의 불완전성 등으로 정확한 

분석이 어렵기에 향후 개선된 수치모의를 통한 검토가 수행될 필요가 있다.

본 고에서는 최근 제안된 지진해일 위험도 평가 지수인 통합지진해일강도

(Integrated Tsunami Intensity)의 국내 적용성이 평가 및 제시되었다. 지역적으로 

지진해일 및 그에 따른 피해발생 가능성을 고려하여 동해 연안을 대상으로 하였으며 

계산의 효율성을 높이기 위하여 다중격자체계를 바탕으로 계산영역을 구성하고 지

진해일 피해가 집중되는 연안역에서의 고해상도 모의를 실시하였다. 3개 시나리오

의 가능최대지진해일 및 역사지진해일에 대해 비선형천수방정식 수치모의를 실시한 

후, 그 결과를 바탕으로 하여 최종적으로 동해안 전역에서의 통합지진해일강도를 산

출하였다. 이러한 일련의 평가 과정을 통해 향후 한반도 지역에서 가능최대규모 지

진해일 발생시의 위험수준을 파악할 수 있었다. 동시에, 현재 국내에서 활용중인 위

기경보 발령수준과 연계되어 활용될 수 있는 방안을 시범적으로 제시함으로써, 지진

해일 재난상황에 효과적으로 대응할 수 있는 지침을 개략적으로 제공하였다.

04   �맺음말
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