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요 약

동해의 일본쪽 해저 단층대에서 발생한 지진해일은 우리나라 동해안에 영향을 미쳐

왔다. 특히 1983년 동해중부 지진해일과 1993년 홋카이도남서외해 지진해일은 일본 뿐

만 아니라 우리나라와 러시아에도 인명과 재산피해를 발생시켰다.  또한 동해의 일본

쪽 해역에서 우리나라에 지진해일 피해를 유발하는 거대지진을 발생시킬 수 있는 지진

공백역이 확인되고 있다.  우리나라 동해안에는 울진, 월성 및 고리 원자력발전소 부지

가 있고, 앞으로도 수 개의 원전이 계획되어 있다. 따라서 원자력발전소의 안전성 확인 

및 지진해일의 영향 평가에 대한 계속적인 연구가 필요하다.

기존에 수행된 동해에서의 지진해일 평가연구는 원자력발전소의 설계와 관련하여 

안전성을 확인하는 정량적인 평가와 지진해일에 의한 예상 범람지역을 평가하는 것으

로 크게 분류할 수 있다.  또한 최근에는 보다 세밀한 격자에 의한 비교적 자세한 평가

연구가 수행되었다.

본 연구에서는 기존의 지진해일범람 수치모형을 이용하여 가상지진해일에 대한 원

자력발전소의 안전성 평가 사례연구를 수행한다.  또한 현재까지의 원자력발전소에 대

한 지진해일 안전성 평가연구에 대한 검토를 통하여 가상지진해일에 대한 원자력발전

소의 안전성 확인을 위한 평가에서 향후 고려하여야 할 몇몇 사항을 제안한다

Abstract

The main scope of this study is the numerical analysis of virtual tsunami event 



near the Ulchin Nuclear Power Plants. In the numerical analysis, the maximum 

run-up height and draw-down are estimated at the Ulchin Nuclear Power Plants.

The computer program developed in this study describes the propagation and 

associated run-up process of tsunamis by solving linear and nonlinear shallow-water 

equations with finite difference methods. It can be used to check the safety of a 

nuclear power plant against tsunami attacks. The program can also be used to 

calculate run-up height of wave and provide proper design criteria for coastal 

facilities and structures. A maximum inundation zone along the coastline can be 

developed by using the moving boundary condition.

As a result, it is predicted that the Ulchin Nuclear Power Plants might be safe 

against the virtual tsunami event. Although the Ulchin Nuclear Power Plants are safe 

against the virtual tsunami event, the occurrence of a huge tsunami in the seismic 

gap should be investigated in detail. Furthermore, the possibility of nearshore 

tsunamis around the Korean Peninsula should also be studied and monitored 

continuously. 

1. 서 론

   동해는 지진해일을 유발시키는 대규모 해저지진이 발생하는 지역으로서, 1983년 동해

중부지진과 1993년 홋카이도남서외해지진에 의한 지진해일로 일본은 물론 우리나라와 러

시아에서도 인명 및 재산피해가 발생하였다.  또한 동해의 일본쪽 해역에서 우리나라에 

지진해일 피해를 유발하는 거대지진을 발생시킬 수 있는 지진공백역이 확인되고 있다.  

특히 동해안에는 많은 원자력발전소가 건설, 운전 및 계획중에 있어 지진해일에 의한 범

람가능성 및 안전성평가와 관련하여 다양한 연구가 필요하다.

   국내에서 지진해일의 거동에 관한 수치실험은 20여년 이상 수행되었으며, 원자력발전

소에 대해서도 여러 연구가 수행되었다. 원자력발전소와 관련하여 기존의 연구는 주로 기

발생한 지진해일의 정량적인 평가를 통하여 원자력발전소 설계의 안전성을 확인하는 노

력이었다. 또한 최근에는 격자간격을 세밀화한 유한차분 수치모형을 이용하여 동해안의 

지진해일 위험성 및 동해의 지진해일 거동을 비교적 자세히 파악한 연구가 수행되었다.

   지진해일이 천해역에 접근하면 천수효과에 의해 높은 처오름과 처내림을 유발시킨다. 

처오름은 범람을 유발시켜 인명 및 재산피해를 초래할 수 있으며, 처내림은 반대로 해수

면을 하강시켜 해수를 이용하는 시설의 중단을 가져올 수 있다. 원자력발전소의 경우 냉

각수 취수가 중단된다면 안전성에 영향을 미칠 수 있으므로 이에 대한 철저한 대비가 필

요하다.

   따라서 본 연구에서는 기존의 지진해일 수치모형중에서 범람모형을 이용하여 가상지

진해일에 의한 울진원자력발전소에서의 최대 처오름높이와 수위강하량을 계산하여 범람



가능성 및 냉각수 취수능력을 평가한다.

2. 지진해일 평가모형

2.1 선형 모형

   지진해일이 태평양과 같은 대양을 횡단할 경우 분산과 Coriolis 효과는 중요한 역할을 

할 수 있는 반면에 비선형 이송관성력은 중요하지 않다. 따라서, Coriolis 효과를 포함하

는 선형 Boussinesq 방정식이 지진해일의 전파를 모의하기에 적당하다(Imamura 등,  

1988; Liu 등, 1994).  반면, 상대적으로 작은 지역을 전파하는 경우에는 일반적으로 지진

해일이 태평양과 같은 대양을 횡단할 경우에는 구면좌표계를 대신하여 직교좌표계만을 

사용할 수 있다. 

   따라서 본 연구의 선형모형에서는 다음의 선형 Boussinseq 방정식을 지배방정식으로 

사용한다.
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식 (1)-(3)에서 ζ는 자유수면변위, P와 Q는 각각 x와 y방향의 체적흐름율(Volume 

Flux), h는 정수면(Still Water Level)에서의 수심이다. 

   선형모형에서는 양해(Explicit) Leap-frog 기법을 이용하여 선형 천수방정식을 차분하

며, Leap-frog 기법에 의해 발생되는 수치분산을 조절하여 선형 Boussinesq 방정식의 물

리적 분산을 대체한다.

2.2 비선형 모형

   지진해일이 수심이 얕은 해안지역으로 전파되어 오면 천수효과에 의해 파고는 증가하



고 파장은 감소하므로 비선형 이송관성력이 매우 중요해진다. 또한, 얕은 수심에서는 분

산의 중요성이 감소하는 반면 바닥마찰효과는 매우 중요하다. 따라서, 바닥마찰력항을 포

함하는 비선형 천수방정식이 지진해일의 범람을 모의하는 지배방정식으로 사용된다. 

   따라서 본 연구에서는 바닥마찰효과를 포함하는 비선형 천수방정식으로 다음을 사용

한다.
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식 (4)-(6)에서 ζ는 자유수면변위, P와 Q는 각각 x와 y방향의 체적흐름율(Volume 

Flux), H=h+ζ는 전체수심, τ x와 τ y는 각각 x와 y방향의 바닥마찰항이다.

   비선형모형에서도 선형모형과 마찬가지로 양해 Leap-frog 기법을 이용하여 선형항을 

차분하며, 풍상(Upwind)차분기법으로 운동량 방정식의 비선형 이송항을 차분한다. 바닥

마찰항은 Chezy 공식과 Manning 공식을 사용하여 고려할 수 있도록 하였으며, 연속방정

식으로부터 유도된 이동경계조건을 이용하여 해안선의 움직임을 추적한다. 아울러, 범람

지역에 관한 정보를 얻기 위하여 지진해일의 거동에 따라 이동하게 되는 해안선의 위치

를 추적하기 위한 이동경계조건이 필요하다. 

2.3 다중격자 연결모형

   서로 다른 격자크기를 가지고 있는 두 지역사이의 정보를 교환하기 위해 1:3의 비율

로 큰 격자 안에 작은 격자들을 구성하여 동일한 시간단계일 때 두 격자계사이의 경계를 

따라 작은 격자계에 대한 체적유입을 제외하고는 큰 격자와 작은 격자 안에서의 체적흐

름율은 운동량방정식으로부터 결정된다. 이들 값은 큰 격자계로부터 인접한 체적흐름율을 

보간하여 결정하며, 작은 격자계에서 다음 시간단계일 때 자유수면변위는 연속방정식으로

부터 계산된다. 일반적으로 작은 격자계에서 시간단계의 크기는 유한차분법의 안정조건을 

만족시키기 위해 큰 격자계에서 사용하는 값보다 작다. 따라서, 다음 시간단계에서 작은 

격자계의 경계를 따라서 생기는 체적흐름율은 큰 시간간격에 대해 큰 격자계로부터 구한 

인접 체적흐름율을 보간함으로써 구할 수 있다. 작은 격자계에서 자유수면변위는 큰 격자

계의 다음 시간단계까지 계산된 후에 큰 격자계의 자유수면변위는 연속방정식을 해석하

여 새로운 값을 얻게 된다.



3. 모형검증

   지진해일 처오름모형을 검증하기 위해 미국에서 수행된 수리모형실험을 이용한다. 실

험은 미공병단 산하의 해안공학연구소(CERC, Coastal Engineering Research Center)에서 

수행되었으며, 수조의 중앙에 높이 0.625m, 해저지름 7.2m, 경사 1V:4H의 원형섬이 위치

한다. 입사파는 파고( A )가 0.032m인 고립파이며, 비선형성의 크기를 나타내는 수심( h )

에 대한 입사파의 파고의 비, 즉 ε (=A/h )은 0.1이다.

   검증결과, 수리실험관측 결과와 수치해가 다소 차이를 보이고 있기는 하나 전체적으로 

매우 유사한 결과를 제공하였으며, 전체적으로 처오름 수치모형에 의한 결과는 수리모형

실험 관측치와 잘 일치하고 있을 뿐만 아니라  이동경계조건 또한 매우 만족하게 작동함

묵호항

동해항

삼척항

장호항

임원항

죽변만

강원도

경상북도
0.6

0.4

1.6

0.4

0.2

0.4

0.4

0.2

묵호

삼척

장호

임원

죽변

부구

동해

정동진

대진

궁촌

호산

0 2 4

그림 1 수치해석 결과와 관측치 비교

을 알 수 있다(진 등, 2001)

   또한 동해안에서의 1993년 지진해일에 대한 지진해일 최고수위의 분포와 관측치와의 

관계를 그림 1에 제시하였다.  비교결과 비교적 만족스러운 결과를 보이고 있음을 알 수 

있다. 본 연구에서는 계산에 사용되는 초기조건을 산정하기 위해 단층모형으로는 

DCRC-17a 모형(다카하시 등,  1984)을 사용한다. 초기파형 산정에 사용된 지진원 매개변



수(Source Parameters)는 표 1에 제시한다.

표 1. 1993년 지진해일의 지진원 매개변수

N (
o
N) E(

o
E) H(km) θ(

o
) δ(

o
) λ(

o
) L(km) W ( km ) u(cm)

42.10 139.30 5 163 60 105 24.5 25 1200

42.34 139.25 5 175 60 105 30 25 250

43.13 139.40 10 188 35 80 90 25 571

4. 가상지진해일 평가

   우리나라, 일본 및 러시아로 둘러싸인 동해에서는 1964년 니이가타 지진, 1983년 동해

중부 지진, 1993년 홋카이도남서외해 지진 등이 빈번히 발생하여 우리나라를 비롯한 주변

의 연안지역에 지진해일 피해를 미쳐왔다.  세계적인 지진 발생 경향으로 보아도 이 지역

에서의 지진 발생확률이 높으며 장래에 지진의 발생이 예상되는 지진 공백역이 몇 지역 

지적되어 오고 있다.

   과거에 발생한 지진의 진원분포 위에 지진의 여진역을 표시하면, 플레이트 경계상에 

늘어서 있는 여진역의 사이에 지진활동이 적은 지역이 존재하는 것을 알 수 있다. 이것을 

제1종 지진공백역이라고 정의하며, 장래 지진해일을 동반할 대규모 지진의 발생 가능성이 

있는 지역으로 알려지고 있다. 지진해일의 역사자료를 근거로 플레이트 사이에서의 지진

해일 파원역을 추정하였다. 기타 다른 정의의 지진공백역도 존재하는 것으로 확인되고 있

지만 본 연구에서는 제1종 지진공백역에 대해서만 고려한다.

   본 연구에서는 과거의 지진을 참고로 공백역에서 산정된 지진원 매개변수를 아래와 

같은 간단한 방법을 이용하여 설정하였다. 먼저, 가상지진의 위치, 면적 S, 주향 θ는 설

정한 지진공백역에 의해 직접 구하였고, 지진 모멘트 M o
는 식 (7)의 사토(1995)의 식을 

사용하여 단층면적으로부터 추산하였다.

           (7)logS=
2
3

logMo-14.9

   또한, 변위량 u는 지진 모멘트 Mo (dyne⋅cm), 단층면의 면적 S, 강성률 μ(dyne/cm)

로부터 식 (8)을 이용하여 구했으며, 강성률은 인접한 과거의 지진해석에 사용했던 값을 

이용하였다.
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그림 2. 지진공백역

표 2. 지진공백역의 지진원 매개변수와 지진모멘트

구 분 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

N ( oN) 41.7 38.3 39.4 39.3 37.9 37.8

S(
o
S) 139.2 138.5 139.2 139.9 137.9 138.8

H(km) 3 1 1 1 1 1

θ( o) 110 23 105 105 15 190

δ(
o
) 45 35 45 45 20 55

λ( o) 100 90 90 90 90 90

L(km) 45 140 100 100 70 60

W ( km ) 25 50 50 50 40 20

LW=S 1125 7000 5000 5000 2800 1200

u(cm) 230 500 410 410 320 190

M 0 (dyne⋅cm) 5.87E27 1.31E28 7.92E27 1.17E27 3.12E27 9.30E26

μ (dyne/cm) 3.25E11 3.70E11 3.85E11 4.25E11 3.70E11 4.00E11



               (8)Mo=μ×u×L×W

   본 연구에서는 이시카와(1994)가 제시한 지진 공백역을 참고로 하여 그림 2에 나타내

었으며, 이것은 일본 홋카이도로부터 이시카와현에 걸쳐 6개 지점의 지진 공백역을 선정

한 것이다. 표 2는 공백역 모형 ①～⑥에 대하여 추정한 단층 매개변수를 제시한 것이다.

표에서 보는 바와 같이 모형 ②의 경우가 지진 모멘트가 최대 규모를 나타내므로 가상지

진 ②에 의해 발생하는 지진해일을 본 연구의 가상 지진해일로 채택하였다.  이 가상지진

은 지진에 의한 해저의 융기로 그 형태대로 해면이 상승하여 파형이 형성되고, 생성된 파

고의 높이는 2.5m로 계산된다.  지진원 매개변수는 단순히 진원역의 면적을 이용하여 결

정하였으며, 진원역에서의 평균적인 값이므로 지진해일의 초기파형 측면에서는 비보수적

일 수 있다. 그러나 지진공백역에서 발생할 지진의 지진원 매개변수를 정확히 아는 방법

은 없다. 따라서 지진해일 평가를 위한 초기파형 산정과 관련해서는 파원역의 불균질성에 

의한 영향 및 이에 따른 지진원 매개변수의 차이를 고려하는 등 다양한 연구가 필요하다.
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그림 3. 지진원으로부터의 지진해일 전파도
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그림 4 발전소 부근에서의 최대 및 최저파고분포

   본 연구에서는 울진 원자력발전소 부지에서의 지진해일 범람계산을 위해 4.5m의 격자

를 사용한 수치모형을 수립하였다. 발전소부근 연안역에서의 상세한 지형조건을 부여하고 

비선형계산을 실시하기 위하여 1.1km의 격자간격의 기본영역을 중심으로 각각 370m, 

123.3m, 41.1m, 13.7m의 격자간격을 갖는 부영역을 포함한다.

   진원역으로부터의 지진해일 전파도는 그림 3에 나타내었다.  가상 지진해일의 파원역

은 1964년 지진해일의 경우와 흡사한 것으로 확인되었다. 그림을 보면 지진해일은 일단 

대화퇴(大和堆)에 집중되어진 뒤 다시 배면으로 확산되는 형상을 보이고 있다.  지진 발

생 후 20분이 지나서 지진해일은 북쪽으로는 아키타해안, 남쪽으로는 일본 본토 방향으로 

분산된다. 지진발생 후 60분이 지나면 지진해일이 러시아 연안에 이르고, 지진발생 후 

100분이 경과하면 한반도 북쪽 연안에 도달함을 알 수 있다. 지진발생 후 120분 후 지진

해일이  동해안에 도달하는 모습이 나타난다.  따라서 1964년 지진해일 경우와  흡사하게 

해안에 평행하게 도달하는 양상을 볼 수 있다.  그러나 동해 중심부의 경우 1964년 지진

해일과 그다지 유사한 양상은 찾아볼 수 없었다. 이는 동해 중심부에 위치한 대화퇴가 가

장 큰 원인이라 할 수 있다. 

   동해에서의 모든 지진해일은 대화퇴로의 에너지 집중이 일어나 파원의 위치에 따라 

그 집중 양상이 변화된다. 이 때, 또 하나 중요한 요인은 파원역의 위치이다. 연안으로부

터의 거리에 따라 외해로 방출되는 에너지 양이 변화하는 것 이외에, 대화퇴로부터 파원

역까지의 거리에 의해서도 굴절 양상이 달라짐이 역시 수치적으로 확인된 바 있다(이호

준 등, 1997).



   가상 지진해일후 2.5시간동안에 대해 계산한 지진해일에 의한 최대 처오름높이와 수위

강하는 그림 4로 나타내었다.  발전소부지 전면에서의 최대 처오름높이 분포를 보면 방파

제 정면에서는 0.50m, 취수구에서는 1.20m로 계산되었다. 또한 수위강하는 방파제 내부에

서 최대 -2.80m로 나타났다.

   울진 원자력발전소 부지 주변에서의 지진해일 거동을 좀더 자세히 파악하기 위하여 방

파제 부근에서의 시간에 따른 지진해일 파고의 변화를 살펴보면 그림 5와 같다.

   지진 발생 후 선단파가 방파제에 도달한 시간을 살펴보면 Z1지점은 1시간 49분, Z2지점

은 1시간 51분, Z3지점은 1시간 48분이다. 방파제의 가장 안쪽에 위치한 Z2지점에 파가 가

장 늦게 도달하였으며, 다른 지점보다 Z2지점의 수면 위상 변화가 가장 크게 나타났다. 또
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그림 5 울진 원자력발전소 부지에서의 수위변화



한 수위차가 가장 큰 Z2 지점에서의 전진폭은 약 3m정도임을 알 수 있다.

   가상 지진해일에 대한 수치해석 결과, 울진 원자력발전소의 지진해일에 의한 최대 처오

름높이와 수위강하는 1.20m와 -2.80m로 계산되었다. 울진 원자력발전소 부지의 정지표고는 

평균해수면상 10.00m로서 1993년 지진해일과 같은 규모의 지진해일에 의한  울진 원자력발

전소 부지의 범람가능성은 없는 것으로 판단된다. 또한 지진해일로 인한 최저 파고에 대해 

필수냉각수펌프((Essential Service Water Pump)의 벨마우스수위(Bell Mouth Elevation)가 

어느 정도의 여유수심을 검토해 보았다. 울진 원자력발전소에서의 최저 처내림높이는 

-2.80m로 나타났고, 냉각수 펌프의 벨마우스 수위는 -4.70m로 안전관련인 필수냉각수계통

에는 약 1.90m의 여유가 있음을 알 수 있다.

5. 가상지진해일 고려방안

   지진해일에 대한 원자력발전소의 안전성평가연구는 여러 전문가들에 의해 다각적으로 

수행되어 왔다. 이들 기존의 연구는 이미 발생한 지진해일에 대한 보다 정확한 수치해석 

결과를 제시하고, 향후 발생가능한 규모의 지진해일에 대한 정량적인 예측을 수행하는 것

이었다. 이를 위해 다양한 수치모형과 기법이 적용되어 정량적인 평가에 획기적인 개선이 

이루어졌다.

   그러나 가상 지진해일의 초기파형 결정과 관련하여 괄목할 만한 연구는 진행되지 않

았으며, 여전히 초기파형은 가정에 의존하여 결정되고 있다. 일반적으로 이미 발생한 지

진해일에 대해서는 다양한 지진원 매개변수 조합을 사용하여 수치해석을 실시하고, 관측

자료와의 비교를 통해 결과의 정확성을 높이고 있는 반면, 향후 발생가능한 가상 지진해

일에 대한 지진원 매개변수는 진원역의 면적자료로부터 단순계산으로 구한 것이므로 자

료의 정확성에는 의문점이 많다.  또한 기존의 연구에서는 가상지진의 진원역이 되는 지

진공백역 지층의 불균질성 및 이에 따른 지진원 매개변수의 차이 등에 대한 고려가 이루

어지지 않아서 상대적으로 작은 초기파형을 제공했을 가능성이 있다. 따라서, 상대적으로 

적은 처오름높이를 제공했을 가능성이 있으며, 지진 매개변수가 변경되면 매우 큰 처오름

높이를 제공할 수 있으므로 이에 대한 연구가 필요하나, 우리나라에 영향을 미치는 지진

해일의 진원역이 동해의 일본쪽 해역이어서 많은 조사나 자료수집이 부족한 것이 현실이

다.

   아울러, 해안선에서 지진해일의 거동에 관한 연구는 지진해일에 수반되는 쇄파

(Breaking), 난류생성(Turbulence), 유사이송(Sediment Transport) 등과 같은 여러 자연현

상에 관한 물리적 특성을 규명하는 것은 물론이고 예기치 못한 지진해일의 급습으로부터 

인명과 재산을 보호하기 위한 방재작업의 수단으로도 매우 중요한 것이므로 국내에서도 보

다 활발하고 다양한 연구가 진행되어야 할 것이다.

   또한, 발생확률은 아주 낮지만 근지 지진해일을 발생가능성도 무시할 수 없다 근해 지진

해일은 원지 지진해일과는 달리 도달시간이 수 분 정도에 불과하므로 지진해일이 발생할 



경우 엄청난 피해가 예상된다. 따라서 근지 지진해일 발생가능성에 대한 연구도 필요한 것

으로 판단된다.

6. 결론

   가상 지진해일에 대하여 울진 원자력발전소의 안전성 여부를 검토하기 위하여 수치해석

을 실시하였다.  수치해석 결과, 울진 원자력발전소의 최고 및 최저 지진해일파고는 1.20m

와 -2.80m로 계산되었다. 울진 원자력발전소 부지의 정지표고는 평균해수면상 10.00m로서 

가상 지진해일과 같은 규모의 지진해일에 의한  울진 원자력발전소 부지의 범람가능성은 

없는 것으로 판단된다. 또한 냉각수 펌프의 벨마우스 수위는 -4.70m로 안전관련인 필수냉

각수계통에는 약 1.90m의 여유가 있음을 알 수 있다. 따라서 초기파형이 유사하다고 가정

하면 가상 지진해일과 같은 규모의 지진해일에 대해 울진 원자력발전소는 안전한 것으로 

판단된다.

   그러나 향후 발생가능한 지진해일에 대해서는 초기파형의 결정하는 지진원 매개변수의 

정확한 선정이 어려운 것이 사실이므로 원자력발전소의 안전성 평가와 관련하여 지진해일

의 초기파형 결정과 관련한 연구가 필요하다. 또한 해안선에서 지진해일의 거동에 관한 연

구는 지진해일에 수반되는 쇄파, 난류생성, 유사이송 등과 같은 여러 자연현상에 관한 물리

적 특성을 규명하는 것은 물론이고 예기치 못한 지진해일의 급습으로부터 인명과 재산을 

보호하기 위한 방재작업의 수단으로도 매우 중요한 것이므로 보다 다양한 연구가 진행되어

야 할 것이다.
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