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에 기초한 법에 의한 쓰나미 수치해석
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Recently, coastal structures have been built to protect coastal areas. However, if a tidal wave caused by an 
earthquake hits the coast, it would cause catastrophic damages. It is important to analyze the basics and the 
characteristics of a tsunami to reduce damages caused by natural disasters. In this study, a tsunami passing over 
different topographical changes is simulated with VOF method based on FVM(Finite Volume Method). The reduction 
of both scale and velocity is accomplished by similarity analysis, and an initial energy is generated by increasing 
the water level as needed to create a tsunami as if it is caused by a crustal movement. It is found that the present 
method is appropriate to simulate the tsunami with its mechanism.
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1. 서  론

최근 기후변화로 인해 예측 불가능한 자연재해의 발생빈도

는 점차 증가하고 그 규모 또한 커지고 있다. 그 중 가장 큰 

피해를 입히는 자연재해로 지진해일을 꼽을 수 있다. 일예로 

2011년 3월 11일 일본 동북부 해안에 발생된 지진해일은 가

로 세로 면적(150 km × 450 km)에 이르는 거대한 해저면이 

태평양쪽은 일시에 솟구치고, 일본 쪽은 가라앉아 해수면의 

변위차로 지진해일이 발생하였다[1]. 일반적으로 해일의 전파

속도(wave speed)는 실제 물입자의 이동속도인 유속(flow 

velocity)과는 확연히 다르다. 즉, 심수역에서 발생한 쓰나미

(tsunami) 또는 지진해일은 처음에는 빠르게 전파되며 연근해

역에 접근함에 따라 수심의 급격한 감소로 인해 전파속도는 

감소하게 된다. 반면 심수역에서의 유속은 매우 미약하나, 해

안에 이르면 천수효과로 증폭되어 유속이 빨라진다. 또한 해

일은 수백 km의 파장을 가지며 해안에 도달하면서 천수효과

의 영향으로 크게 증폭되어 먼 바다에서 초기 1 m ~ 5 m이

내의 해일이 해안에서 10 m ~ 30 m에 달하는 대형 해일로 

발전하게 된다[2].

이와 같이 지진해일이 한번 발생하게 되면 많은 희생자와 

천문학적인 재산피해가 발생한다. 이러한 피해를 줄이기 위한 

대책으로, 지진해일 관측시스템과 경보, 방파제, 피난 시스템 

및 수치해석을 통한 쓰나미 전파의 예측기법이 개발되고 있

다. 이 가운데 수치예측 시스템은 쓰나미의 발생과 전파를 수

치적으로 예측 및 분석할 수 있어 방재대책에 적극적으로 활

용될 수 있다.

그런데 쓰나미와 같은 자유수면 유동을 해석하기 위한 수

치해석 기법은 물의 영역만 고려한 단일유동 기법이 대부분

으로, 퍼텐셜(potential) 이론에 근거한 천수파 이론이나, 수심

방향의 유체거동을 무시한 정수압 근사를 이용해 유동장을 

선형적으로 푸는 것이 여기에 속한다[3]. 그러나 쓰나미는 실

제 연안에서 다양한 지형변화와의 상호간섭 및 쇄파현상 등

을 동반하며 비선형성이 강한 거동을 보이기 때문에, 보다 정
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Fig. 1 Schematic view of  calculation domain

확한 수치예측을 수행하기 위해서는 공기영역을 포함한 3차

원적 다상유동(multiphase flow) 해석기법이 더 적절하다고 할 

수 있다. 따라서 최근에는 해양유체역학 분야에서 다상유동 

해석방법이 적극적으로 도입되고 있으며, 국내에서도 Navier- 

Stoke방정식과 연속방정식을 직접 푸는 수치해석 방법 중 자

유표면을 포함하는 비압축성 유체를 해석하기 위하여 개량된 

MAC(Marker And Cell) 방법과 Hirt and Nicohols[4]가 제안한 

VOF(Volume Of Fluid) 방법을 사용한 수치예측방법이 개발되

어 있다[5,6]. 특히 VOF법은 비압축성 점성유체에 대한 복잡

한 자유수면을 효과적으로 수치 모의할 수 있어 현재 다상유

동해석에 널리 사용되고 있다. 그러나 이들 방법은 모두 유한

차분법을 기초로 개발되어 있어 해안을 포함해 복잡한 해저

지형을 갖는 곳에 적용하기 위해서는 일반적으로 대규모 격

자와 계산시간을 필요로 하고, 입력 값으로 경험적인 요소가 

많이 들어간다. 반면 유한체적법(FVM)에 기초하고 VOF 방법

을 사용한 해석방법이 복잡한 형상을 가지는 다상유동 해석

에 현재 널리 사용되고 있으며[7,8], 또한 대부분의 상용 CFD 

코드에 채용되고 있으나, 아직 쓰나미의 발생과 전파에 관한 

수치해석 방법으로 적극적으로 시도되고 있지 않은 실정이다.

한편, 지진해일을 모사하기 위한 수치적인 파형생성

(wave-make)에 관한 기술로는 현재 크게 3가지 방법이 있다. 

먼저 Chan and Street[9]은 Bousinesq의 근사식을 이용해 얻은 

파형의 초기 프로파일과 함께 흐름장의 속도와 압력분포를 

초기화하여 파형을 생성하였고, Hino et al.[10]은 Bousinesq의 

근사식을 사용하여 매 시각 마다 파고를 얻어내어 입구경계

에 파고 변화를 적용하였다. 마지막으로 실제 피스톤형 조파

기(piston-type wavemaker)를 모사하여 시간변화에 따른 이동변

위를 주는 대신 고정된 벽으로 가정하여 천수파이론에 의하

여 수직 벽면경계에 적절한 속도분포를 주는 방법이 있다[5].

본 연구의 목적은 유한체적법에 기초하고 VOF 방법을 사

용하는 상용 CFD 프로그램을 이용하여 심해(deep sea) 진원지

에서부터 육지까지를 계산영역으로 설정하면서도 합리적인 

격자와 계산시간으로 예측할 수 있는 쓰나미에 관한 수치해

석 기술을 확립하는 한편, 지진해일의 발생, 전파현상을 관찰

하고, 해석결과를 토대로 쓰나미에 대한 기본적인 메커니즘을 

파악하는 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 지진해일을 모사

하기 위한 기존 3가지의 조파 방법과는 달리 실제 지진해일

의 원리를 적용하여 진원지에서 바닷물을 융기시켜 파도를 

생성시켰다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식

유동을 비압축성이라고 가정하면, 기상-액상 모든 영역에 

적용되는 질량보존, 운동량보존 및 VOF 값 에 대한 지배방

정식은 다음과 같이 적분형태로 표현할 수 있다.
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위 식에서 

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
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터, 
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는 중력가속도, 는 점성응력 텐서를 각각 나타낸다. 

그리고 국소물성치인 밀도와 점성계수는 다음과 같이 계산한

다.
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Fig. 2  Initial and boundary conditions

여기서 아래첨자 1과 2는 다른 종류의 유체를 각각 나타내며, 

는 0과 1 사이의 값을 가진다.

2.2 형상 조건

본 연구에서는 연안류는 물론이고 먼 바다 해저지진에 의

해 발생된 파형과 진원지 주변의 유동까지를 관찰하기 위해 

2011년 3월 11일 일본 동북부 해안에 발생된 지진해일을 참

고하여 지진규모를 9.0으로 하고, 심해에서 육지까지 거리 약 

470 km, 최대수심은 4 km인 축대칭 영역으로 단순하게 가정

하였다. 또한 일반적으로 해저의 경사는 불규칙하고 비선형적

이며, 장소에 따라 변하기 때문에 본 연구에서는 해석의 편의

를 위해 미국 Massachusetts의 Revere 해안을 모사한 Briggs et 

al.[11]의 수리실험장치를 참고하여 Fig. 1과 같은 해저지형을 

상사모형으로 선정하였다. 이 가상 모형지형은 진원지에서 수

평방향으로 15 m까지 일정한 수심을 가지며, 그 후 해저지형

은 세부분에 걸쳐 해저의 기울기(1:54, 1:148, 1:11)가 변하게 

되어 있다. 모형과 원형 사이의 길이 스케일(비) 을 1/20000

으로 정하면 Fig. 1에서 보는 바와 같이 실제 바다의 수심 4 

km는 상사된 모형에서 0.2 m가 되며, 지진의 진원지인 중심

으로부터 육지까지 반경 방향의 거리 약 470 km는 상사된 모

형에서 23.5 m로 된다. 또한 Fig. 1에서 지표면에 솟아오른 것

은 방파제를 형성화시킨 것이며 실제 높이는 8 m, 폭은 4 m

로 세워 놓았다.

본 연구에서는 아래에 기술하는 몇 가지 이유로 실제해석

을 상사모형에 대해 수행하였으며, 이를 위해 상사법칙을 적

용하였다. 즉, 지진해일과 같은 자유표면 유동에서 점성효과

와 표면장력은 중력에 비해 크게 영향을 미치지 않기에 

Froude 수, 만 고려하여 상사법칙을 적용하였다. 유동이 

에 의해 상사가 되려면 아래 식을 만족시켜야 한다.


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위 식에서 아래첨자 m은 상사시킨 모형(모델)을, 는 유동장

에서의 속도(유속)을 각각 의미한다. 모형과 원형이 같은 중

력장으로 동작된다고 가정하면 모형과 원형 사이의 속도 스

케일 및 시간 스케일은 각각 다음과 같다.  


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따라서 길이 스케일 을 1/20000으로 정하면 속도 스케일 

및 시간 스케일을 1/141.4로 상사시킬 수 있다.

참고로 본 연구에서 원래 대상으로 삼은 원형(proto type)의 

해양유동은 심해의 깊이 기준으로 한 가 약 109의 크기를 

가진 거대 난류유동이나, 쓰나미 전파속도와 같은 파동은 중

력과 관성력의 상호작용에 의한 것으로, 두 힘은 모두 밀도에 

비례한다. 따라서 본 연구에서는 상사법칙을 사용한 모형에서 

밀도와 점성계수를 그대로 사용하는 불완전상사를 이용하였

다. 즉, 이 경우 모형에서는 가 약 103의 크기를 가지는 

층류유동에 해당하게 되나, 표면파에 해당하는 쓰나미의 거시

적 특성에 점성계수는 중요하지 않으므로, 난류의 영향도 크

지 않다고 가정할 수 있으나, 벽면조건에서는 상당한 영향을 

미칠 수 있다. 즉, 벽면조건에서는 해저 면의 거칠기 등을 포

함한 벽면 난류유동에 의한 전단응력을 반영시켜야 한다. 그

러나 이에 대한 자세한 정보가 없어, 본 연구에서는 쓰나미의 

전파현상 등의 거시적인 결과에 미치는 영향이 작다고 판단

하여 해석의 편의상 해저면과 지표면에 대해 단순하게 점착

조건을 사용하였다. 따라서 본 연구에서는 기본적으로 유동장 

해석에 난류를 고려하지 않고 마치 층류유동과 같이 해석함

으로써 전체 유동에서는 에 대해서 불완전상사가 되나, 

물의 점성계수 값을 그대로 사용함으로써, 이 값이 마치 겉보

기 (난류) 점성계수 값과 같이 작용하여 난류유동에 의한 벽

면 전단응력을 구하는데 어느 정도 반영되도록 하였다.

경계조건은 총 세 영역으로 구성되어 있고, Fig. 2와 같이 

아래쪽에 해당되는 해저 면과 지표면을 벽면(wall) 경계로 전

술한 바와 같이 점착(no-slip) 조건을 주었으며, 맨 좌측 축

(연직) 방향의 경계면은 대칭축이므로 대칭경계, 위쪽의 수평

면과 우측의 경계면은 압력경계(pressure outlet)로 각각 설정해 

주었다.

본 연구에서는 Fig. 1에 제시한 계산영역이 매우 광대하기 

때문에 효율적인 계산을 위해 지진해일 유동에 큰 영향을 미

치는 해저 바닥 및 방파제 부근 벽면 및 초기 자유수면 근방

에 매우 조밀한 격자(grid)를, 그 이외의 영역에는 비교적 성

긴 격자를 사용하였다. 특히 해안 방파제 부근 영역에는 가장 

조밀하게 만들어 주어, 결과적으로 전체 계산영역에서 격자 
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크기가 최소 × m(실제 길이로 환산하면 1 m)에서 최

대길이 × m(실제 높이로 환산하면 약 400 m)인 비등

간격 비정렬격자계(unstructured-grid)로 구성하였으며, 전체 셀

(cell)의 개수는 총 667,547개로 이루어져 있다. 참고로 비정렬

격자계 선택은 향후 복잡한 형상을 가지는 해저지형과 해안 

지형을 가진 쓰나미 해석을 용이하게 하기 위해서이다.

2.3 초기 및 경계 조건

전술한 바와 같이 기존에 파도를 생성하는 방법으로 피스

톤형 조파기를 모사하거나 해석영역 내에 파형의 초기 프로

파일을 수치수조에 적용하여 파를 생성하는 기법은 연안류인 

얇은 수심의 계산영역을 해석할 때 일반적으로 사용되고 있

다. 하지만 본 해석은 지진이 일어나는 심해 진원지부터 해일

의 발생과 전파 등의 거동을 살펴보기 위해 새로운 파도 생

성법을 도입하였다. 즉 본 연구에서는 실제 지진해일의 원리

를 적용하여 대칭축인 진원지에서 바닷물을 융기시켜 파도를 

생성시켰으며, 진원지를 대칭축으로 잡고 파도가 원형의 형태

로 퍼져 나가는 것으로 상정하여 실린더 좌표계를 사용하여 

축대칭 문제로 해석하였다. 따라서 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 

특정한 부피의 물 원기둥 내에 속하는 각각의 셀 중심에 수

직방향으로 특정한 속도를 주게 되면, 초기속도에 의해 물 원

기둥이 순간적으로 상승하여 파도가 생성된다. 지진규모 9.0

에 해당되는 에너지는 TNT 폭발 에너지와 비교했을 때 에너

지 가 약 × J이 발생된다. 이 에너지가 실제 직경 

150 km, 높이 4 km의 물기둥을 상승시킨 운동에너지와 같다

고 했을 때

  

 
 (9)

이며 셀 중심의 초기속도는    m/s가 된다. 이것을 축

소 모형에 적용시키기 위해 Froude 수의 상사법칙을 적용하면 

모형 직경은 7.5 m, 높이 0.2 m가 되며, 초기속도는 

   m/s로 상사된다.  따라서 계산과정에서는 Fig 

2와 같이 특정 부피만 UDF(User Defined Function)를 이용해 

각각의 셀 중심에 수직방향으로 로 초기화시켰다.

또한 본 계산의 경우 물 원기둥 면적에 존재하는 셀의 특

성길이는 약 ×  m이고 셀 중심에서의 속도는 0.0525 

m/s이므로, 특성시간은 대략 ×  s가 된다. 따라서 

본 연구에서는 계산상 안정성을 고려하여 시간스텝(time-step)

을 ∆  ×  s로 설정하였다.

수치해석은 비정렬격자계를 사용할 수 있고, 유한체적법에 

기초한 상용 CFD 프로그램인 Fluent 14.0에서 액적의 질량보

(a)  = 0.002 s

(b) = 0.04 s

Fig. 3 Increased free surface by crustal movement near the center 
of earthquake

존을 잘 만족시켜주고 있는 VOF 방법을 사용하여 수행하였

다. 또한 VOF 방법을 사용하는 체적포착법(volume capturing 

method)에서 크게 문제가 되는 번짐 현상과 같은 계면의 비물

리적인 변형 및 수치확산 문제를 크게 개선한 것으로 알려진 

HR(High Resolution) 도식인 CICSAM(Compressive Interface 

Capturing Scheme for Arbitrary Meshes)[12]을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 초기수면 상승과 바닷물 속의 유동

Fig. 2의 지형도에 나타낸 바와 같이 중심에서 반경 방향

으로 3.75 m인 지점까지 존재하는 각각의 셀에 초기속도를 

주었을 때, 융기된 영역의 경계에 해당하는 반경방향 거리 

3.75 m 부근에서 초기 시간에 따른 초기수면 상승을 Fig. 3에 

나타냈다. 그림에서에서 수평선은 초기 해수면(sea water level)

을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 초기조건에 의해 짧은 

시간이 경과한 후에 수면이 상승하며 변위차가 생기면서 유

동과 함께 골(trough) 부분부터 시작되는 파도가 생성되는 것

을 확인할 수 있다.

Fig 4는 Fig. 3와 동일한 지점이며, 바닷물 속 유동형태가  

시간에 따라 변하는 과정을 보여주고 있다. Fig. 4(a)에서 초

기조건에 의해 상승된 물입자의 공간을 채워주기 위해 융기
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(a)  = 0 .06 s

(b)  = 1 s

(c)  = 6 s

Fig. 4 Underwater flow driven by crustal movement near the 
center of earthquake

된 물기둥의 경계면 근처에 해당하는 점선을 기준으로 오른

쪽에 있는 물 입자들은 아랫방향으로, 왼쪽에 있는 물 입자들

은 윗방향으로 속도벡터를 갖는다. 그 이후 점차 에너지를 잃

으면서 유동의 속도는 서서히 작아지고   6 s 이후에는 

거의 사라지기 시작했다. 또한 Fig. 4(a)와 같이 초기  

0.06 s에는 축(연직) 방향으로 속도가 컸지만 융기된 진원지 

내부의 속도는 점선부분을 제외하고는 급속하게 속도를 잃으

면서 점차 물 입자의 방향이 좌우로 향하는 것을 Fig. 4(c)에

서 관찰할 수 있었다. 

또한 Fig. 3와 Fig. 4의 결과는 처음에 거의 일정한 높이로 

융기한 해수면(Fig. 3(b))이 시간이 경과함에 따라 Fig. 4에서 

보는 바와 같이 달라진 해수면의 높이가 다시 같아지려고 상

하방향으로 출렁거림이 생겨나게 되면서, 융기된 물기둥의 경

계면 근처에서는 물속 유동에 의해 골 부분부터 시작되는 일

련의 파를 생성해내고 있음을 보여주고 있다. 이 결과는 지각

의 융기 현상으로 지진해일이 발생하였을 때는 골 부분부터 

시작되는 파도가 생성되어, 뒤에 기술하는 바와 같이 지진해

(a)  = 2.25 s

(b) = 2.40 s

(c) = 2.55 s

Fig. 5 Time evolution of wave shape and underwater flow around 
the location(≃5 m) of deep sea

일이 해안에 도달할 때 처내림(run-down) 현상을 일으킨 후 

처올림(run-up) 현상이 나타남을 제시하고 있다. 또한 반대로 

지각이 침강하는 경우에는 마루(crest) 부분부터 시작되는 파

도가 생성되므로, 처내림 현상 없이 바로 처올림 현상과 함께 

지진해일이 해안에 도달됨을 제시하고 있어, 융기 또는 침강

과 같은 지진해일의 발생 형태에 따라 처내림 현상의 유무가 

정해지는 것을 본 연구결과를 통해 예측할 수 있다.

3.2 전파되는 파도의 형상과 속도

심해에서 전파되는 파도의 형상과 유속을 알아보기 위해 

지진에 의해 융기된 영역으로부터 얼마 떨어지지 않은 ≃5 

m인 지점 부근의 속도벡터 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 그림에

서 파도의 전진방향은 왼쪽에서 오른쪽으로 이동한다. Fig. 

5(a)에서 A지점이 파도의 가장 높은 부분인 마루에 해당되며, 

Fig. 5(c)는 가장 낮은 부분인 골에 해당된다. 그림에서 박스

로 나타낸 하나의 고정된 셀 영역만을 살펴보면 심해에서 물 

입자의 속도벡터는 파도의 영향으로 시간에 따라 회전하는 
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(a) at ≃ 5 m

(b) at ≃10 m

(c) at ≃ 15 m

Fig. 6 Time evolution of wave shape at several locations of deep
sea

것을 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 우선, Fig. 5(a)에서 마루 아

래쪽에 존재하는 셀 영역의 물 입자는 진행파와 같은 방향을 

갖는다. 파형이 진행하면서 A지점의 높이가 낮아져 Fig. 5(b)

에서와 같이 골과 마루의 중간 지점에 도달하게 되면 속도벡

터가 아래를 향하게 된다. 계속 높이가 낮아지다가 Fig. 5(c)

에서와 같이 파형이 골에 도달했을 때, Fig. 5(a)와 달리 진행

파와 반대방향으로 속도벡터를 가지며 속도가 조금 작아진다. 

이와 같이 파형은 다시 A지점의 높이가 상승하면서 주기적으

로 반복되는 모양을 가지는 형상을 띄게 된다. 이 결과는 심

해에서 유동이 회전운동을 한다는 일반적으로 알려진 사실을 

입증해주고 있다.

Fig. 6에는 수심이 일정한 심해에서 진원지로부터의 거리

(반경) 및 시간에 따른 지진해일에 의해 전파되는 파도의 파

형을 파악하기 위해, 진원지로부터의 일정 거리를 통과하는 

파도의 시간에 따른 변화를 나타냈다. 그림에서 횡축은 지진

이 발생한 시간부터 걸린 모형시간을, 종축은 목표로 하는 파

도의 높이 H = × m와 수심에 따라 변하는 파도의 높

이 h의 비를 나타낸다. Fig. 6(a)에서 보는 바와 같이 지진에 

의해 융기된 영역으로부터 얼마 떨어지지 않은 ≃5 m (Fig. 

5 참조)에서는 처음 파형이 파고와 파저가 거의 동일한 일반

적인 파랑의 형태이나, 두 번째 파형부터는 파저가 파고에 비

해 더 빨리 줄어들면서 파저가 없는 고립파와 유사한 형태로 

변하고, 물 입자들이 에너지를 잃고 좌우방향으로 변해가는 

≈ 6 s(실제 시간으로 약 14분) 부근에서 지진해일파로서

의 생명을 잃어 급격히 비선형적 파형으로 나타낸 후, 일반적

인 파랑의 형태로 변함을 알 수 있다. 이러한 파형이 생기는 

것은 현 단계에서 명확히 설명할 수 없으나 융기된 진원지 

영역에서 달라진 해수면의 높이가 다시 같아지려고 상하방향

으로 출렁거림이 생겨나게 되면서, 융기된 물기둥의 경계면 

근처에서 물속 유동에 의해 생성된 골 부분부터 시작되는 일

련의 장파에 진원지 내부에서 발생한 무수한 단파가 겹쳐 장

파의 파형을 변화시키는 것으로 사료된다.  반면 진원지로부

터 어느 정도 떨어진 ≃10 m에서는 Fig. 6(b)에서 보는 바

와 같이 파고는 거의 일정하면서 파저는 작아져 파저가 없는 

고립파와 유사한 형태의 파형을 초기에 몇 차례 나타내다 급

격하게 불규칙 파형으로 변한다. 이러한 경향은 Fig. 6(c)에서 

보는 바와 같이 심해와 수심이 변하는 지형이 만나는 연안지

점(Fig. 1의 지점)까지도 지속되어 처음에 골 부분부터 시

작되는 지진해일파가 수차례 전파되면서 파도의 형상이 파고

는 거의 일정하면서 파저는 크게 작아져 일반적으로 지진해

일을 모사하기 위해 입사파로 자주 사용되는 고립파와 유사

한 형태로 변한 후, 불규칙 파형으로 변한다. 이러한 진원지

로부터 연안까지의 심해에서 전파되는 파도의 형상에 대한 

본 연구 결과는 아직 보고된 바가 없어 추후 검증이 필요하

나, 지진해일파가 수차례 전파된 후 소멸하는 지진해일파의 

특성을 잘 나타내 주고 있다. 또한 본 연구에서 처음에 비교

적 크기가 큰 파저(파골)가 나타난 것은 지진강도와 진원지의 

규모에 따른 융기속도(초기 속도)에 기인한 것으로, 이 융기

속도에 따라 초기 파저의 크기는 변할 것으로 예상되므로, 이

러한 관점에서 보면 본 연구결과는 연안에 도달하였을 때 지

진해일파의 형상이 고립파에 가깝다는 것을 비교적 잘 재현

하고 있다고 사료된다.

이와 함께 수치해석 결과로부터 일정한 수심을 가지는 심

해에서 파형의 (평균) 전파속도와 실제 물입자의 이동속도인 

(평균) 유속을 구해 보았다. 여기서 전파속도는 각 지점에서 

파가 골을 지날 때의 시간 과 그 때의 왼쪽에 위치한 인접 

파마루까지의 거리  및 파가 두 번째 골에 도달하는 시간 

와 그 지점을 지나 오른쪽으로 진행한 인접 파마루까지의 

거리 의 결과로부터 평균적인 값   로 

구하였고, 유속은 깊이와 시간에 따라 다르기 때문에 여기서

는 대표적인 값으로 각 지점에서 파가 처음 파마루에 도달하

였을 때 그 지점의 초기 해수면에 해당하는 수심 바로 아래

에서의 속도로 산정하였다. 산정결과, 지진에 의해 융기된 영

역으로부터 얼마 떨어지지 않은 ≃5 m인 지점과 심해와 수
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심이 변하는 지형이 만나는 지점(Fig. 1의 지점)에서 물입

자의 실제 유속은 각각 약 0.5 m/s와 약 0.16 m/s로 매우 미약

하게 나타났으나, 실제 전파속도는 각각 약 146.7 m/s(약 528 

km/h)와 약 185.6 m/s(약 668 km/h)로 매우 빠른 속도를 가지

는 것으로 나타났다. 참고로 심해와 수심이 변하는 지형이 만

나는 지점에서의 수치해석 결과인 전파속도 약 668 km/h는 

잘 알려진 천해파의 전파속도에 대한 공식인 (km/h) ≃

 (는 수심, m)를 사용해서 구한 전파속도와도 6% 

이내로 매우 잘 일치하고 있다. 그러나 일정한 수심을 가지는 

심해에서 진원지로부터 경사가 있는 연근해로 갈수록 전파속

도는 더 빨라지고 반대로 유속은 점차 느려진다는 본 연구결

과는, 지진해일은 고립파로 일정한 수심을 가지는 심해에서 

전파속도가 일정하다는 기존의 쓰나미 연구에 대한 일반적인 

입장과는 다르므로 추후 검증이 필요하다고 사료된다. 다만 

단일 고립파로는 지진해일파가 수차례 전파된 후 소멸하며, 

지진해일에 따라 처내림 현상 후에 처올림 현상을 나타내는 

지진해일파의 일반적 특성을 설명할 수 없다.

Table 1에는 지진해일이 수심이 변하는 지형을 지날 때, 

Fig. 1에 나타낸 각각의 위치에서 예측된 파의 실제 전파속도 

및 실제 유속을 깊이와 함께 나타냈다. 결과를 보면 우선 이

러한 지진에 의해 발생된 파도의 전파속도가 전술한 바와 같

이 일정한 깊은 수심을 갖는 심해 구간에서 점차 증가하여 

경사가 생기기 전인 Fig. 1의 지점에서 약 668 km/h의 가

장 빠른 속도로 전파되지만, 물속에서의 유속은 가장 느리게 

움직이는 것을 확인할 수 있다. 또한 경사면을 따라 수심이 

얕아지는 해안으로 다가갈수록 전파속도는 감소하고, 유속은 

다소 증가하나, 여전히 전파속도는 빠르고, 유속은 매우 느린 

것을 알 수 있다. 일예로 지점은 진원지로부터 반경방향으

로 23.37 m에 위치하며, 방파제로부터 실제거리로 환산하면 

거리차이가 약 600 m인 해변에 해당하나, 실제 유속은 약 0.5 

m/s로, 이 결과는 실제 2004년도 인도네시아 수마트라 섬에서 

지진해일이 발생하였을 때, 수중에서 스쿠버다이빙을 즐기던 

사람들이 지진해일이 오는 것을 전혀 느끼지 못하였다는 것

을 입증해 주고 있다고 사료된다. 또한 본 수치해석 결과는 

Location Depth 
(m)

Wave speed 
(km/h)

Flow velocity 
(km/h)

4000 668 0.582
3200 619 0.597
2190 520 0.650
1000 366 1.356
55 138~192* 1.802

* based on half wave length of 1st and 2nd waves

Table 1 Predicted actual wave speed and flow velocity at several 
locations on the slope shown in Fig. 1

Fig. 7 Predicted height of wave at several locations on the slope 
shown in Fig. 1 

잘 알려진 천해파의 전파속도에 대한 공식인 (km/h) ≃

 (는 수심, m)를 사용해서 구한 전파속도와도 

지점을 제외하고 6% 이내로 매우 잘 일치하고 있다. 참고로 

지점에서의 전파속도가 크게 차이가 나는 것은 이 지점이 

해변에 인접해 있어 파도가 벽면효과와 함께 방파제 등의 복

합적 영향을 받기 때문으로 사료된다.

3.3 수심에 따른 파도의 높이 변화

지진에 의해 발생된 해일이 수심이 변하는 지형을 지날 

때, Fig. 1에 나타낸 각각의 위치에서 파도의 높이가 어떻게 

변하는지 예측한 결과를 Fig. 7에 나타냈다.  

먼저 지점에서 수치해석을 통해 측정된 파도의 높이를 

살펴보면 최초의 파도가 도달하는 ≃7 s부터 해수면 높이

보다 낮아졌다가 다시 상승하면서 ≃9.3 s에 파도의 최대 

높이가 ×  m(실제 높이로 약 3.2 m)로 측정되었다. 

이 파가 경사면에 들어서면서 수심이 점점 얕아져 이로 인해 

점점 파의 전파속도가 감소하게 되나, 지점까지의 연근해

에서는 이 정도가 미약하여 해일의 주기와 해일이 가져온 총 

에너지는 거의 줄어들지 않으며 파고의 높이도 비슷한 것을 

나타내고 있다. 그러나 이 파가 수심이 매우 얕은 지점에 

도달했을 때 해저 바닥면의 영향으로 천수효과가 나타나 

Table 1에서 보는 바와 같이 파의 전파속도가 갑자기 크게 감

소하게 되나 뒤에서 밀려오는 파의 주기와 에너지는 거의 줄

어들지 않은 상태이므로 결국 해안가에서 파장은 짧아지고 

에너지는 좁은 범위에 축적되어, 물이 높게 쌓여 파도의 높이

가 급격히 상승하여 파도의 최대 높이가 ×  m(실

제높이로 약 10.82 m)로 측정되었다. 즉 본 수치해석 결과는 

심층 해저에서 파고가 3 m이던 파도가 10 m 이상에 달하는 

해일로 변하여 해안가에 도착한다는 것으로 지진해일의 양상



NUMERICAL SIMULATION OF TSUNAMI WITH VOF METHOD BASED ON FVM Vol.19, No.4, 2014. 12 / 59

(a)  = 16.00 s (h)  = 17.40 s (o)  = 18.80 s

(b)  = 16.20 s (i)  = 17.60 s (p)  = 19.00 s

(c)  = 16.40 s (j)  = 17.80 s (q)  = 19.20 s

(d)  = 16.60 s (k)  = 18.00 s (r)  = 19.40 s

(e)  = 16.80 s (l)  = 18.20 s (s)  = 19.60 s

(f)  = 17.00 s (m)  = 18.40 s (t)  = 19.80 s

(g)  = 17.20 s (n)  = 18.60 s (u)  = 20.00 s

Fig. 8 Predicted run-down and run-up phenomena on the seashore

을 적절하게 모사해 주고 있다.

또한 방파제로부터 실제거리로 약 600 m 떨어진 지점

의 결과를 보면 ≃17 s에서 해수면이 다른 지점에 비해 

급격히 낮아지는 골이 형성되고, 뒤이어 ≃18 s에서 급격

히 상승된 파의 마루가 측정되는데, 이것은 해일이 골 부분부

터 천수영역에 들어오면 파도의 전파속도는 느려지면서 파장

이 짧아지고, 좌우에 있는 물이 빨려 들어가면서 물이 바다 

쪽으로 일시적으로 빨려나가 바닥이 드러나는 처내림 현상과, 

곧바로 파고가 매우 높은 파마루가 도착함으로써 생기는 처

올림 현상을 의미하고 있다.

이것을 확인하기 위해 Fig. 8에   16 s부터 20 s까지 

해안 부근의 지진해일에 의한 해수면 변화를 나타냈다. 본 수

치해석 결과는 물이 바다 쪽으로 일시적으로 빨려나가 바닥

이 드러나는 처내림 현상(  16 s부터 17.2 s까지)과 곧바

로 파고가 매우 높은 파마루가 도착함으로써 생기는 처올림 

현상(  17.2 s부터 18 s까지)을 포함해 처올림 현상으로 

인해 해일이 방파제를 덮치는 현상을 잘 모사해 주고 있다. 

또한 처내림 시간보다 처올림 시간이 상대적으로 매우 짧으

며, 이 두 현상이 바뀌는 시간 간격은 ∆ 1 s(실제 시간

으로 환산하면 약 2.4분) 정도로, 이 현상들은 매우 위험한 상

황을 초래할 수 있음을 나타내고 있다. 참고로 이런 현상은 

1755년 11월 1일 포르투갈의 리스본에서 일어난 바 있는데, 

이때 이 현상에 호기심을 가진 사람들이 바닥이 드러난 만에 

있다가 불과 수분 후에 연속적으로 밀려온 높은 파고의 파마

루에 의해 많이 희생되었으며, 2004년 인도네시아에서 발생한 

쓰나미에서도 이런 현상이 나타났다. 이와 함께 Fig. 7과 Fig. 

8으로부터 해일이 해안가로 계속 밀려오면서 파도의 처내림

과 처올림 현상이 몇 차례 반복적으로 일어나며, 파도의 최대 

높이도 점차 감소되는 것을 관찰 할 수 있는데 이러한 현상

도 실제 지진해일에서 발생하고 있다.

마지막으로 해석결과 지진이 발생된 구간부터 해안가에 도

달하는 시간 ≃ 17.7 s(실제 시간으로   ×  s)

로 예측되었다. 이것은 지진이 발생되고 약 41분 30초가 지난 

후에 해일이 육지에 도달한 것으로, 이 결과는 2011년 3월 11

일 일본 동북부 해안에 발생된 지진해일의 도달시간 약 30분 

~ 1시간과 비교해도 상당히 잘 일치한다고 판단된다.
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4. 결  론

본 연구에서는 일반적으로 복잡한 형상을 가지는 해저지형

과 해안지형을 가진 영역에서 발생하는 쓰나미에 관한 수치

해석 기술을 확립하기 위해 유한체적법에 기초하고 VOF 방

법을 사용하는 상용 CFD 프로그램을 이용하여 지진해일을 

수치해석하고, 지진해일의 발생, 전파현상을 해석하였으며, 해

석결과를 토대로 쓰나미에 대한 기본적인 메커니즘을 파악하

였다. 이를 위해 본 연구에서는 기존연구에서와 달리 연안류

가 아닌 심해 진원지에서부터 육지까지를 계산영역으로 하였

으며, 바닷물 속 유동을 관찰할 수 있도록 지진해일을 모사하

기 위한 기존 3가지의 조파 방법과는 달리 실제 지진해일의 

원리를 적용하여 진원지에서 바닷물을 융기시켜 파도를 생성

시켰다. 연구결과,

(1) 연안에 도달하면서 몇 개의 고립파 형태의 파도를 동반한 

후 소멸하는 지진해일파를 비교적 잘 재현하고 있다.

(2) 심해에서 유동이 회전운동을 한다는 일반적으로 알려진 

사실이 확인되었다.

(3) 융기 또는 침강과 같은 지진해일의 발생 형태에 따라 물

이 일시적으로 바다 쪽으로 빨려 나가 바닥이 드러나는 

처내림 현상의 유무가 정해지는 것을 확인하였다. 

(4) 연안영역에서 수심에 따른 천해속도 및 해안가에서 파고

가 급격히 높아져 해일로 변하는 지진해일의 양상이 적절

하게 재현되었다. 

(5) 고립파 형태의 지진해일파가 수차례 밀려오면서 파도의 

처내림과 처올림 현상이 수차례 반복적으로 일어나며, 파

도의 최대 높이도 점차 감소되는 실제 지진해일에서 나

타나는 현상을 잘 예측하고 있다.

이상의 수치해석 결과는 지각의 융기 현상을 모사하여 특

정 부피에 수직방향으로 초기속도를 줌으로 해서 물을 수직 

상승시켜, 해수면의 변위 차로 파도가 생성되게 만드는 본 연

구에서 제안한 방법의 타당성을 입증해주고, 또한 심해 진원

지에서부터 육지까지를 계산영역으로 설정하면서도 합리적인 

격자와 계산시간으로 실제 지진해일의 메커니즘과 현상들을 

잘 모사하고 있다. 향후 본 연구를 통해 개발된 수치해석방법

을 보완하여 지진해일의 에너지를 분산시켜 처올림 현상을 

줄일 수 있는 방법을 강구하고, 인명이나 재산피해를 최소화

할 수 있도록 지속적인 연구가 필요할 것이다.
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