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시간차를 지닌 단층파괴 활동이 동해안 처오름 높이에 미치는 영향

The Effect of Fault Failure with Time Difference on the Runup

Height of East Coast of Korea

정태화* · 손상영**

Taehwa Jung* and Sangyoung Son**

요 지 :시간차를 지닌 단층파괴 활동은 지진해일의 초기파형 생성에 영향을 끼치며, 이로 인해 해안에서의 처오름

높이에도 변화를 준다. 이러한 단층파괴 활동이 처오름 높이에 미치는 영향을 검토하기 위하여 일본 서해역에 다수

의 가상 단층파괴를 가정하여 수치모의를 수행하였다. 소단층들이 해안선에 평행하게 위치한 경우에는 시간차를 지

닌 단층파괴가 처오름 높이에 미치는 영향은 미미했으나, 해안선에 수직으로 위치해 있는 경우에는 초기파형의 중첩

효과가 두드러지게 발생하여 해안선에서 처오름 높이가 증가하였다.

핵심용어 :지진해일, 수치모의, 시간차 단층파괴

Abstract : The fault failure process with time difference affects the initial generation of waveforms of tsunamis,

which consequently changes the runup height on the coast. To examine the effect of time difference in fault fail-

ure process on the runup height, a numerical simulation was conducted assuming a number of virtual subsea earth-

quakes in the west coast of Japan. Results revealed that maximum runup heights along the east coast of Korea

were minimal when the subfaults were aligned parallel with the shoreline. Meanwhile, if they were located per-

pendicular to the shoreline, the superposition effect of the initial surface by each subfault was noticeable, result-

ing in an increase in maximum runup height on the coast.

Keywords : tsunami, numerical simulation, fault failure with time difference

1. 서 론

지각 내부에서 발생하는 단층파괴 현상은 파열속도 및 승

강속도를 이용하여 동적 거동 특성을 나타낼 수 있다. 파열

속도는 단층파괴가 한 지점에서 발생하여 이웃하는 단층으로

전파하는 속도를 나타내며, 승강속도는 파괴면을 따라 단층

이 올라가거나 내려가는 속도를 의미한다. 이러한 단층파괴

의 동적거동은 해저면의 변화에도 영향을 미치며, 지진해일

의 초기파형 형성을 거쳐 최종적으로 연안에서의 최대 처오

름 높이에 큰 변화를 준다.

단층파괴와 관련된 연구는 단층의 파괴현상 자체에 초점을

둔 연구와 단층의 파괴현상으로 인해 발생한 지진해일의 생

성 및 전파에 관한 연구로 구분된다. Ammon et al.(2005)

및 Ishii et al.(2005)은 다양한 관측자료를 바탕으로 2004년

Sumatra-Andaman 지진 발생시 다양한 단층파괴 특성을 분

석하였으며 Fujii and Satake(2007) 및 Rhie et al.(2007)은

동일한 지진에 대해 조위계 및 위성관측 자료를 이용하여 단

층의 파열속도 및 매개변수와 관련된 연구를 수행하였다.

Maercklin et al.(2012)은 2011 Tohoku 지진 발생시 가속도

계에서 측정된 자료에 backprojection 기법을 적용하여 단층

파괴 양상을 분석하였으며 Satake et al.(2013)은 다수의 소

단층을 이용하여 동일한 지진에 대해 단층의 미끄럼 값을 파

악하였다.

단층의 파괴는 해저 지면에 영향을 주어 수심변화를 야기

시키며 이러한 수심변화는 바로 위에 있는 수체에 영향을 주

어 지진해일의 초기파형을 형성한다. 이와 관련된 기존의 연

구는 대부분 수동적 발생(passive generation)을 가정하여, 해

저 지형의 변화와 자유 수면의 변화가 동일하다고 놓고 지진

해일의 전파를 해석하였으나 이는 경우에 따라 많은 오차를

유발하기도 한다. Hammack(1973)은 선형파 이론에 Fourier

및 Laplace 변환을 적용하여 바닥의 변화가 자유수면에 미치

는 영향을 이론적으로 해석하였다. 그의 해석해를 활용하면
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바닥의 상승 속도(또는 단층의 상승속도)가 느린 경우에는 바

닥의 변화 양상과 자유 수면의 변화 양상이 매우 다르다는 것

을 확인할 수 있다. Dutykh et al.(2006), Dutykh and Dias

(2007), Kervella et al.(2007), Dutykh et al.(2013), Gal et

al.(2017), Jung and Son(2018) 및 Gal et al.(2018) 등은

Hammack의 해석해를 확장하여 단층의 파열속도 및 증강속

도가 지진해일 초기파형의 생성 및 전파에 미치는 영향을 검

토하였다.

해석해를 이용한 연구는 단순화된 지형 조건에서 수행된 반

면 실제 지진해일 사례에 대해서는 주로 수치 모델을 활용한

연구가 활발히 진행되었다. Ohmachi et al.(2001)은 단층파괴

에 대한 해석해와 수체운동에 관한 수치해를 결합하여 단층

의 동적 거동이 지진해일의 생성 및 전파에 미치는 영향을 검

토하였으며, Grilli et al.(2007)은 다양한 단층의 매개변수 및

파열속도에 대해 Boussinesq 수치모형의 결과와 관측치를 비

교하여 매개변수 및 파열속도를 설정한 후 상세 수치모의를

수행하였다. Suppasri et al.(2010)은 2004년 인도네시아 지진

에 대해 단층의 파열속도를 고려한 수치모의를 수행하여 파

열속도가 지진해일의 처오름 높이 및 도달시간에 미치는 영

향을 검토하였으며 Imai et al.(2010)은 2011년 동일본 지진

에 대하여 수치모의를 통해 시간차를 지닌 단층파괴가 해안

에서의 지진해일의 처오름 높이에 미치는 영향을 분석하였다.

단층의 동적 거동에 대한 분석이나 이러한 동적 거동이 지

진해일의 생성 및 전파에 미치는 영향이 국외에서는 다양하

게 시도되었으나 국내에서는 아직 제대로 된 연구가 수행되

지 않았다. Jung and Son(2020)은 최초로 1993년 홋카이도

지진해일에 대해 시간차를 지닌 단층파괴가 동해안의 처오름

높이에 미치는 영향을 분석하였으나 이 때 사용한 소단층의

매개변수가 모두 다르기 때문에 시간차에 의한 단층파괴가 지

진해일에 미치는 영향에 대한 분석이 체계적으로 이루어지지

않았다. 따라서, 본 연구에서는 Jung and Son(2020)의 연구에

대한 보완으로 단층의 배치를 남북 및 동서인 경우로 구분하

고 소단층의 매개변수도 모두 동일하게 하여 단층의 동적 거

동과 배열이 지진해일의 전파에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 수치 모의

2.1 수치모형

지진해일은 수심에 비해 파장이 매우 크기 때문에 장파의

가정이 유효하다. 따라서 대부분의 지진해일 전파모형은 천

수방정식을 지배방정식으로 하고 있으며 대표적으로는 NOAA

(The National Oceanic & Atmospheric Administration)에서

개발한 MOST(Method Of Splitting Tsunami)모형과 Cornell

대학에서 개발한 COMCOT(COrnell Multi-grid COupled

Tsunami model)이 있다. 본 연구에서는 현재 국내에서 가장

활발하게 사용되고 있는 COMCOT 모형을 이용하여 수치모

의를 수행하였다. COMCOT 모형은 구형 좌표계 및 직교 좌

표계 모두에 대해 선형 또는 비선형 천수방정식을 이용하여

해석이 가능하다. 일반적으로 심해에서 발생하여 전파하는 지

진해일의 경우에는 구형좌표계에서 선형 천수방정식을 주로

사용하며 국부지역에서의 파랑해석은 직교좌표계에서 비선형

천수방정식을 많이 사용한다. 각각에 대한 지배방정식은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

선형천수방정식(구형좌표계):

(1)

(2)

(3)

비선형천수방정식(직교좌표계):

(4)

(5)

(6)

위의 지배방정식으로부터 수치해를 구하기 위해 교호격자체

계에 Explicit leap-frog 유한차분법을 적용하였으며 자세한

내용은 Wang(2009) 및 Wang and Power(2011)의 보고서에

기술되어 있다.

2.2 격자구성 및 단층정보

지진해일파의 생성, 전파 및 연안에서의 처오름을 모두 고

려하기 위하여 4단계의 격자체계가 사용되었다. Layer1은

Fig. 1의 왼쪽 영역을 의미하며, 그림에서 보는 바와 같이 동

해안과 지진발생지점을 모두 포함하는 광역이다. Layer2, 3

및 4의 격자 크기는 상위 격자의 1/4 크기로 구성하였으며 모

든 격자의 위치 및 크기는 Table 1에 나타나있다. 격자망을

구성하는데 필요한 수심자료는 NOAA(National Oceanic and

Atmospheric Administration)에서 제공하는 ETOPO2를 사용

하였다.

Fig. 1의 오른쪽에 있는 그림은 각각의 소단층 위치를 나

타낸다. 남북방향 및 동서방향으로 진행되는 단층파괴를 모

의하기 위하여 총 5개의 소단층을 사용하였으며 지진을 모의

하기 위한 소단층의 매개변수는 Table 2와 같이 모두 동일하

게 고정한 후에 소단층의 위경도 좌표만 변경하여 5개를 구

성하였다. 단층 파괴에 의한 해저 지형의 변화는 Okada

(1985) 모형을 사용하여 계산하였으며, 해저 지형의 변화에 의

한 지진해일의 초기 파형은 Passive 가정을 사용하여 해저 지


t
------ + 

1

R cos
----------------

P

------- + 



------ Qcos 

 
 
 

 = 
h
t
------

P
t
------ + 

gh

R cos
----------------



-------fQ = 0

Q
t
------- + 

gh

R
------



------ + fP = 0


t
------ + 

P
x
------ + 

Q
y
-------

 
 
 

 = 
h
t
------

P
t
------ + 


x
-----

P
2

H
-----

 
 
 

 + 

y
-----

PQ

H
--------

 
 
 

 + gH

x
------ + Fx = 0

Q
t
------- + 


x
-----

PQ

H
--------

 
 
 

 + 

y
-----

Q
2

H
------

 
 
 

 + gH

y
------ + Fy = 0



시간차를 지닌 단층파괴 활동이 동해안 처오름 높이에 미치는 영향 225

형의 변화와 동일하다고 가정하였다.

2.3 처오름 높이 계산

3개의 소단층을 이용하여 시간차를 지닌 단층 파괴 활동을

고려하였다. 이웃한 단층파괴활동 간의 시간차는 1분간격으

로 0분부터 60분까지 고려하여 하나의 단층파괴 시나리오에

대하여 총 3,721개의 경우가 있으며 단층파괴 진행방향 시나

리오는 서에서 동, 동에서 서, 남에서 북 및 북에서 남으로

총 4가지가 있다. 따라서 총 경우의 수는 14,884로 설정된다.

모든 경우에 대하여 수치모의를 수행하기에는 제약이 있어 본

연구에서는 선형 중첩방법(Imai et al., 2010)을 이용함으로써

효율성을 높였다. 각각의 소단층을 이용하여 지진해일파를 생

성하고 연안에서의 처오름을 계산한 뒤에 시간차를 두면서 선

형중첩하여 최종적인 처오름 높이를 계산하였다. Fig. 2는 동

서방향으로 단층 파괴가 발생하는 경우에 동해안의 한 지점

에서 처오름 높이를 계산하는 과정을 나타낸 그림이다. t1 및

t2는 각각 첫번째 소단층파괴와 두번째 소단층파괴, 그리고

두번째 소단측파괴와 마지막 소단층파괴 사이의 시간차를 의

미한다. 이를 중첩하면 Fig. 2의 우측 그림과 같이 최종적인

처오름 높이에 관한 시계열 자료를 구할 수 있으며 이를 이

용하여 해당 지점에서의 최대 처오름 높이를 구할 수 있다.

동해안 연안을 따라 총 6507 지점에 대해 위와 같은 방법을

사용하여 최대 처오름 높이를 구하였으며 다음과 같이 정의

되는 기하평균값을 이용하여 정량화하였다.

Table 1. Grid information (in degree)

Layer No. X
min

X
max

Y
min

Y
max

dX = dY

Layer1 117.00000 142.97760 30.00000 49.98720 0.02880

Layer2 127.33000 131.30440 35.00000 39.50000 0.00720

Layer3_1 129.00000 130.82880 35.35000 37.29940 0.00180

Layer3_2 127.80000 129.82860 37.25000 39.01940 0.00180

Layer4_1 129.35000 129.65960 35.53500 36.40485 0.00045

Layer4_2 129.30000 129.60960 36.41500 37.28485 0.00045

Layer4_3 128.82000 129.34965 37.29500 37.87460 0.00045

Layer4_4 128.40000 128.91975 37.88500 38.46460 0.00045

Fig. 1. Schematic diagram of layer1 (left) and subfaults location (right).

Table 2. Fault information

Fault No.
N (

o
)

Latitude

E (
o
)

Longitude

H (km)

depth

 (
o
)

strike

 (
o
)

dip

 (
o
)

slip

L (km)

length

W (km)

width

D (m)

displacement

1

(western)
138.30 40.90

1 1 40 90 50 50 6.30

2

(central)
138.90 40.90

3

(eastern)
139.50 40.90

4

(southern)
138.90 40.45

5

(northern)
138.90 41.35
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(7)

여기서, H
max, i는 i번째 해안지점에의 최대 처오름 높이를 의

미하며, N은 측정 지점의 총 개수를 의미한다.

3. 결과 분석

단층 위치에 따른 연안에서의 지진해일 도달시간 및 최대

i=1

N
Hmax, i 

1/N

Fig. 2. Superimposition of free surface elevation by each subfalut (east-west case).

Fig. 3. Maximum run-up height of each fault.

Fig. 4. Arrival time of each fault.

처오름 높이를 그림으로 나타내보면, Fig. 3(a) 및 4(a)는 동

서로 위치한 경우에 대한 결과이며, Fig. 3(b) 및 4(b)는 남

북으로 위치한 경우에 대한 결과이다. 단층이 동서로 위치한

경우에는 위치에 따라 도달시간의 차이는 있었으나 처오름 높

이는 별다른 차이를 보이지 않았으며 남북으로 위치한 경우

에는 반대로 도달시간에는 큰 차이를 보이지 않았으나 처오

름 높이는 위치에 따라 차이가 났다. 동서로 위치한 경우 동

쪽에 위치한 소단층에서 발생한 지진해일이 해안으로부터 가
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까워 가장 빨리 도달하였으며 서쪽에 위치한 소단층에서 발

생한 지진해일이 가장 늦게 도달하였다. 남북으로 위치한 경

우에는 남쪽에 위치한 소단층에서 발생한 지진해일이 상대적

으로 큰 처오름 높이를 보였다. 모든 경우에 대해 위도 37도

와 37.5도 사이의 지점에서 최대 처오름 높이를 보였으며, 이

는 지진 발생지점과 동해안 사이의 지형적인 특성에 의한 영

향으로 유추될 수 있다. 고위도에서 저위도로 갈수록 진앙에

서 멀어져 도달시간이 증가하였으나 위도 36도 부근에서는 돌

출 지형의 영향으로 갑작스럽게 감소한 후에 다시 증가하였다.

한편, Fig. 5는 이웃한 단층파괴 사이에 시간차를 두면서 기

하평균값을 계산한 결과이다. Fig. 5(a) 및 (b)는 각각 서쪽에

서 동쪽으로, 동쪽에서 서쪽으로 단층파괴가 발생하는 경우

이며 Fig. 5(c) 및 (d)는 각각 남쪽에서 북쪽으로, 북쪽에서

남쪽으로 단층파괴가 발생하는 경우에 대한 결과이다. 소단

층파괴간 시간차가 작은 경우에는 중첩 효과로 인하여 최대

처오름 높이의 기하평균값이 크게 나왔으나 시간차가 큰 경

Fig. 5. Geometric average of maximum run-up height for different time gap, (a) from west to east, (b) from east to west, (c) from south to

north, (d) from north to south.

우에는 중첩의 효과가 거의 발생하지 않아 전체적으로 작은

값이 나왔다. Fig. 5(b)의 경우에는 다른 결과와는 다르게

t1 = 5 min 또는 t2 = 5 min을 기준으로 큰 기하평균값이

발생하였다. Fig. 1을 보면 단층이 위치한 지점에서의 수심값

은 대략적으로 3,000 m되며, 이 때의 지진해일파 전파속도는

171 m/s가 된다. 따라서 이웃한 단층까지 도달하는데 대략적

으로 5분 정도가 된다. 처오름 높이 관측지점(동해안)이 지진

해일 발생지점을 기준으로 서쪽에 위치하고 있기 때문에 동

쪽에 위치한 단층에서 발생한 지진해일이 서쪽으로 진행하면

서 가운데에 위치한 단층에 의한 지진해일파와 중복이 발생

한 경우와 가운데에 위치한 단층에 의한 지진해일파가 서쪽

에 위치한 단층에 의해 발생한 지진해일파와 중복이 발생한

경우로 해석할 수 있다. 이러한 특징은 서쪽에서 동쪽으로 단

층파괴가 발생하는 경우나 남북으로 단층파괴가 발생하는 경

우에는 두드러지게 발생하지 않았다.

Fig. 5의 결과에서 가장 큰 값을 보여주는 경우(t1 = 5 min,
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t2 = 6 min)에 대하여 최대 처오름 높이를 구한 후 시간차를

고려하지 않은 경우(t1 = t2 = 0 min)의 결과와 비교해보았

다. Fig. 6(a)는 최대 처오름 높이를 계산한 결과이며 Fig.

6(b)는 두 경우의 비를 그린 결과이다. 지진해일파 사이의 중

첩이 크게 발생한 경우에는 전 위도에 걸쳐 처오름 높이가 증

가하였으며 대부분의 경우에 시간차를 두지 않은 경우에 비

하여 1.5배 이상 증가하였으며 지역에 따라서는 2.5배 이상

증가하기도 하였다.

4. 토의 및 결론

시간차를 지니고 단층파괴가 발생하는 경우에 대하여 단층

파괴의 동적거동이 연안에서의 처오름 높이에 미치는 영향을

검토하였다. 다수의 단층을 동서 및 남북방향으로 배치하여

동에서 서, 서에서 동, 남에서 북 및 북에서 남으로의 단층

파괴 진행방향을 고려하였으며 이웃한 단층간에 발생하는 단

층파괴 시간차는 1분간격으로 0분에서 60분까지 고려하였다.

과도한 수치계산을 줄이기 위하여 개개의 단층파괴로 인해 발

생하는 지진해일파에 대해 연안에서의 처오름 높이를 계산하

고, 시간차를 두면서 중첩하여 최종적인 처오름 높이를 계산

하였다. 개개의 단층에 의해 발생한 지진해일파의 전파특성

을 보면, 단층들이 동에서 서로 위치한 경우에는 해안에서 가

까울수록 지진해일의 도착시간이 짧아지는 것이 확연하게 드

러났으나 남북으로 위치한 경우에는 대부분 비슷한 시간에 도

달하였다. 해안선을 따라서 저위도 갈수록 진원에서 멀어져

도달시간이 증가하였으나 위도 36도 부근에서는 돌출 지형으

로 인해 도달시간이 갑작스럽게 감소한 후에 다시 증가하였

다. 시간차에 의한 효과를 정량화하여 분석하기 위해 해안선

에서의 최대 처오름 높이를 이용하여 기하평균값을 구하여 비

교하였다. 전체적으로 시간차가 큰 경우에는 개개의 단층에

의해 발생한 지진해일파 사이의 중첩효과가 크지 않아 기하

평균값이 작게 나왔으며 시간차가 작은 경우에는 반대로 크

게 발생하였다. 서에서 동쪽으로 단층파괴가 발생하는 경우

에는 특정 조건에서 먼저 발생한 지진해일파와 후에 발생한

지진해일파 사이의 중복이 발생하여 최대 처오름높이 기하평

균값의 증가가 두드러지게 발생하였다. 시간차에 의한 단층

파괴는 하나의 단층에서 주방향(strike direction)으로 파괴가

발생하는 경우와 별개의 이웃한 단층이 시간차를 가지면서 파

괴가 발생하는 경우로 구분할 수 있다. 두 과정은 발생 메커

니즘이 다르기 때문에 정확한 구분이 필요하나 본 연구에서

는 이를 고려하지 않고 하나의 단층 파괴과정으로 가정하여

연구를 수행하였다. 향후 이와 관련된 추가적인 연구가 필요

하며 아울러, 다양한 단층 매개변수에 대한 수치모의도 필요

할 것으로 판단된다.
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