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1. 서  론

해저에서 발생한 지진 또는 화산 활동 등의 급격

한 지각변동은 그 위의 물을 이동시키게 되고, 이때 

발생한 거대한 위치 에너지가 해일의 형태로 해안가

에 도달하는 것을 지진해일(Tsunami) 이다[1]. 바람

에 의한 해일과 달리 지진해일은 해저 깊은 곳에서부

터 들어 올려진 수십억에서 수조 톤에 달하는 물의 

위치 에너지에서 비롯된 운동에너지를 내재하고 있

기 때문에 단 1 m의 파고라도 큰 파괴력을 가진다.

일례로 2004년 남아시아 대지진으로 인해 발생한 지
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여 있지만 지진 발생 빈도와 규모가 상대적으로 작으

며, 일본이 방파제 역할을 하여 해일의 전파를 다소 

막아주기 때문에 지진해일에 대한 분석과 대비가 미

진한 편이다. 하지만 1960년 칠레 대지진으로 인한 

지진해일이 일본에 큰 피해를 입혔듯이, 동심원 형태

로 전달되는 지진해일은 전달 거리가 굉장히 멀기 

때문에, 비록 지진이 잘 발생하지 않더라도 한국이 

지진해일로 피해를 입을 가능성을 무시할 수 없다.

또한, 일본에 자주 발생하는 지진은 한국에 지진해일

로 인한 피해를 초래할 수 있다. 예를 들어서 1983년 

일본의 아키타현 서쪽 앞바다에서 발생한 지진으로 

인한 해일은 강원도 동해안에 인명 피해를 초래하였

으며, 1993년 홋카이도 오쿠시리섬 북서 해역에서 발

생한 지진해일은 울릉도에 큰 침수 피해를 입혔다.

지진해일이 자주 발생하는 경우 실제 사례와 데이

터를 바탕으로 효과적인 분석과 대비책을 개발할 수 

있지만, 한국과 같이 지진해일이 거의 발생하지 않는 

경우 이러한 방법이 적절하지 않으며 또한 다른 나라

의 사례를 그대로 적용하기에도 어려움이 있다. 이러

한 경우에 시뮬레이션 기법은 효과적인 방법이 될 

수 있다. 지금까지 지진해일에 대한 다양한 시뮬레이

션 모델들이 제안된 바 있으며, 이들은 크게 두 가지

로 분류할 수 있다. 첫 번째는 물리적인 요소들을 고

려한 편미분 방정식을 수치 해석하여 유체의 흐름을 

묘사하는 방식으로, Gato와 Ogawa[2]는 장파의 특

성을 나타내는 지진해일의 전파특성에 착안하여 이

를 수치 해석할 수 있는 모델을 제시하였으며, Mer-

cado와 McCann[3]은 이를 사용하여 1918년 푸에르

토리코 지진해일에 대한 발생, 전파 및 쳐오름(Runup)

을 분석하였다. Imamura et al.[4]는 1992년도 인도

네시아 플로레스(Flores) 섬의 지진해일을 분석하기 

위해 산사태로 인한 파동 발생 모델인 원형 아크 슬

립(Circular-arc slip model)을 적용하였다. Titov와 

Gonzalez[5]는 지진해일의 사전 감지와 예측을 위하

여 지진해일의 진행 단계를 나누어서 수치 방정식을 

통해 묘사하는 MOST (Method of splitting tsuna-

mi) 모델을 제시하였다[6]. Koh et al.[7]는 SWE

(Shallow water equations)을 사용하여 발생원으로

부터 연안 지역으로의 지진해일에 대한 심해 전파를 

시뮬레이션하였다.

두 번째 방식은 셀 오토마타(Cellular automata)를 

바탕으로 에너지의 확산을 모의하는 방식이다. 셀 오

토마타는 잘게 쪼개어진 각 셀이 사전에 정의된 규칙

을 바탕으로 이웃 셀들과의 상호작용을 통해 셀의 

상태를 변경하므로 거시적인 흐름을 효과적으로 분

석할 수 있는 이산형 시뮬레이션 기법으로 컴퓨터 

보안, 도시 공학, 수학, 물리학, 생물학, 재난학 등의 

다양한 분야에서 활용 된다[8-12]. Fig. 1은 2차원 셀 

오토마타의 예로, 널리 알려진 콘웨이의 라이프 게임

(Conway’s Game of Life)을 나타낸다. Mohamed와 

Rajasekaran[13]은 2차원 셀 오토마타를 활용하여 

다양한 해양 지형 조건에서 지진해일의 확산을 모의

하였으며, 이들은 지진해일의 복잡한 움직임을 보다 

정밀하게 확인하기 위해 기존 모델을 이웃 셀들과의 

상호작용이 증가하는 육각형 셀 오토마타 모델로 확

장하였다[14]. 지진해일의 경우 첫 번째 방법에 비해

서 셀 오토마타를 활용하는 두 번째 방법에 대한 연

구는 상대적으로 덜 이루어졌다. 수치 해석 방법은 

셀 오토마타에 비해서 보다 정확하게 모의할 수 있으

나 고려해야 할 파라미터가 많으며 넓은 영역을 분석

하기 위해서는 굉장히 많은 계산량을 필요로 한다.

반면에 셀 오토마타 모델은 수치 해석 방법에 비해서 

세부적인 정확도가 떨어질 수 있지만 보다 넓은 영역

의 확산과 움직임을 보다 효율적으로 확인할 수 있으

며, 모델을 간략화할 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서는 셀 오토마타 기반의 지진해일 시뮬

레이션 모델을 제안한다. 기존의 모델들이 대부분 지

진해일의 생성과 전파를 분석하기 위해서 개발된 반

면에, 본 모델은 지진해일로 인한 피해를 사전 분석

하고 이를 최소화하기 위한 효과적인 대비책을 개발

하기 위하여 연안 지역의 침수범위를 확인하는 것에 

그 목적을 둔다. 제안하는 모델은 각 셀이 가지고 있

는 에너지 전파 규칙에 따라서 연안 지역에서 지진해

일 에너지가 확산되는 것을 시뮬레이션한다. 본 논문

에서는 모델을 효과적으로 활용하기 위해서 실제 지

(A) (B)

Fig. 1. An example of celullar automata: Conway’s game 
of life (0: death, 1: live).
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도 이미지에서 셀을 추출하는 도구를 포함하는 소프

트웨어를 개발하였으며, 2010년의 칠레 디차토(Di-

chato) 지역의 지진해일로 인한 연한 침수 데이터를 

바탕으로 개발한 모델을 튜닝하고 검증하였다. 그리

고 이를 사용하여 부산의 광안리 지역에 대해서 해일

의 높이에 따른 침수범위를 분석하였다. 본 시뮬레이

션 모델을 바탕으로 한국의 지진해일에 대한 효과적

인 대비책을 개발하고, 또한 가상 대피 훈련용으로도 

활용될 수 있을 것이라 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 셀 오토마

타 기반의 지진해일 시뮬레이션 모델을 제시하며, 시

뮬레이션 모델에 대한 가정 및 에너지 전달 규칙과 

알고리즘을 소개한다. 또한, 모델을 효과적으로 사용

하기 위한 소프트웨어 도구와 실제 데이터를 바탕으

로 모델의 신뢰도 향상을 위한 검증을 수행한다. 3장

에서는 개발된 모델을 바탕으로 광안리 지역에 대한 

해일 높이에 따른 침수 범위 분석을 수행하고, 4장에

서 결론을 맺는다.

2. 지진해일 시뮬레이션 모델 개발

2.1 시뮬레이션 가정사항

본 연구에서는 모델의 가정사항을 다음과 같이 정

하였다. 첫 번째로, 해일은 방향성을 가지며 이 시뮬

레이션의 목표는 해안에서의 침수범위를 구하는 것

이기 때문에 초기방향을 해안으로 설정하였다. 두 번

째로, 해수욕장은 일반적으로 경사가 완만하므로 고

도를 고려하지 않고 시뮬레이션 모델을 구현하였다.

마지막으로, 모델을 구현함에 있어서 조금 더 쉽게 

다루기 위해 해일은 건물을 파괴할 수 없고 건물 내

부로 흐르는 물은 고려하지 않기로 하였다. 또 유체

의 마찰력으로 인한 에너지 감소량은 Blasius' equa-

tion[15]에 근거하여 10-10 보다 작은 값을 가지므로,

시뮬레이션 결과에 미치는 영향이 매우 적을 것으로 

예상하여 고려하지 않았다.

2.2 셀 오토마타 기반의 시뮬레이션 모델 개발

본 연구에서는 2차원 셀 오토마타를 사용하는데,

인접한 8방향에 위치한 셀과 상호작용하는 무어 이

웃(Moore neighborhood)과 인접한 상하좌우의 4방

향에 위치한 셀과 상호작용 하는 폰 노이만 이웃(Von

Neumann neighborhood)이 있다[16]. 4방향의 셀과

의 상호작용으로 8방향의 상호작용을 나타낼 수 있

다. 예를 들어 우측상단 방향의 경우에, 우측과의 상

호작용 이후 상단으로의 상호작용을 통해 표현할 수 

있고, 이로 인해 본 모델을 간략화할 수 있으므로 폰

노이만 이웃을 바탕으로 모델을 개발하였다. 좌측하

단을 (0, 0)이라고 할 때, C는 좌표(x, y)의 한 셀을 

나타내며, 는 셀 C와 상호 작용하는 셀의 집합이

다. 4방향으로 상호작용하는 폰 노이만 이웃 셀 F,

L, R, B는 식 (1)과 같이 정의된다. 하지만 해일의 

진행 방향을 묘사하기 위해 각 셀이 가진 고유의 진

행 방향에 따라 F, L, R, B는 각기 다른 셀로 정의된

다. 시각 t일 때, 셀 C에서의 진행 방향 
 는 식 (2)와 

같이 정의되며, Fig. 2와 같이 +y 방향을 1로 설정하

고 이를 기준으로 시계 방향으로 2는 +x 방향, 3은 

–y 방향, 4는\ -x 방향을 의미한다. 식 (3)은 이 진행 

방향에 따라서 각기 다르게 정의되는 을 나타낸다.

      (1)


 ∈    (2)













                     
                    
                     
                     

(3)

하나의 셀은 주변 셀들과 에너지를 교환하며 상호

작용을 한다. 시각 t일 때, 셀 C에서 셀 F, L, R로 

전달할 수 있는 에너지를 
 라 하며, 이 에너지의 

단위는 J(·)이다. 셀 C는 셀 F, L, R, B로부터 

에너지를 전달받는다. 전달받은 에너지의 크기와 방

향에 따라 다음 진행 방향 
 가 결정이 되며, 전달

받은 에너지의 합 
 은 다음 시각 t+1에 

 을 바

탕으로 정의된 셀 F, L, R에 전달된다. 은 다른 

셀과 상호작용할 수 있는 최소 에너지로 
  

을 만족하면, 셀 C에서 셀 F, L, R로 에너지를 전달

할 수 있다. 에너지 상호작용은 셀의 진행 방향과 주

변 셀의 상태에 따라 4가지 경우로 분류할 수 있다.

Fig. 2. The four directions of cell C. 
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1) 진행 방향의 셀과 인접한 양옆의 셀이 건물이 

아닐 경우

이 경우 셀 C는 셀 F, L, R로 모두 에너지를 전달

할 수 있다. 시각 t일 때, →
 는 현재 위치에서 진행 

방향, →
 는 진행 방향의 왼쪽, →

 는 진행 방향

의 오른쪽으로 전달하는 에너지이며, 각각 식 (4) 및 

(5)와 같이 정의된다. 는 각각의 셀마다 가지고 있

는 고유의 에너지 감쇄율이며, 은 에너지를 전달 가

능한 진행 방향으로 분배하는 비율이다. 셀 고유의 

에너지 감쇄율인 는 ≺ ≤의 범위를 가지며,

여기서 는 건물에 부딪혔을 때 에너지 감쇄율로, 다

음 경우에서 보다 자세히 설명할 것이다. 침수된 셀

의 경우 앞에서 정의한 가정사항에 따라 유체에서의 

마찰력을 고려하지 않으므로 0의 값을 가진다. 의 

값은 모든 셀에서 동일한 값을 가지며, 앞서 분류한 

4가지 경우에 따라서 다르게 활용된다. 하지만 분배 

비율의 총합은 항상 1이다. 예를 들어서 본 경우에 

진행 방향으로 만큼의 에너지를 전달하고, 양옆으

로는 각각 


만큼의 에너지를 전달한다.

→
 

 ×× (4)

→
 →

 
 ×


× (5)

반면에, 셀 C는 셀 F, L, R, B로부터 모두 에너지

를 전달받을 수 있으며, 시각 t일 때, →
 는 현재 

진행 방향, →
 는 진행 방향의 왼쪽, →

 는 진행 

방향의 오른쪽, →
 는 진행 방향의 뒤쪽으로부터 

전달받는 에너지를 의미한다. 하지만 셀의 다음 시각 

t+1의 에너지 
 는 이들 전달받은 에너지의 합으

로만 정의되지 않는다. 왜냐하면, 셀 C가 전달하는 

에너지와 전달받는 에너지의 간의 상쇄가 발생하기 

때문이다. 예를 들어서 셀 F에 전달하는 에너지는 

→
 이고 셀 F로부터 전달받은 에너지는 →

 이므

로, 셀 F로부터 전달받은 실질적인 에너지는 →
 -

→
 로 계산될 수 있다. 하지만 전달받는 에너지보

다 전달하는 에너지의 크기가 더 큰 경우, 즉 →
 -

→
 값이 음수일 경우 실질적으로 에너지를 받지 

않는다. 이를 고려하여 셀 F로부터 전달받는 에너지

는 max→ →
 와 같이 정의된다. 셀 L과 R

에 대해서도 이와 동일하게 정의되며, 단 셀 B의 경

우 에너지를 전달하지 않으므로 B로부터 받은 에너

지가 그대로 C의 다음 시각 에너지에 더해진다. 결과

적으로 셀 F, L, R, B로부터 전달받은 실질적인 에너

지의 합 
 은 식 (6)과 같이 정의되며, Fig. 3은 

이를 설명하기 위한 예를 나타낸다. 
 = 2일 때의 

에너지의 흐름을 나타낸다. 화살표의 길이는 에너지

의 크기를 나타내고, 얇은 화살표는 현재 셀과 이웃 

셀의 에너지 흐름, 굵은 화살표는 실질적인 에너지의 

흐름을 나타낸다. 셀 F, R, B의 경우 셀 C 방향으로 

실질적인 에너지 전달이 일어나는 반면에, 셀 L의 

경우 셀 C에서 셀 L로 전달된다. 즉 셀 L로부터 받은 

에너지보다 셀 C에서 셀 L로 전달하는 에너지가 더 

크다는 것을 의미한다. 따라서 앞서 설명한 식 (6)에 

의하여, 
 는 셀 F, R, B에서 셀 C를 가리키는 

굵은 화살표의 합이다.


  max→ →

 max→ →
 

max→ →
 →

 (6)

셀 C의 다음 진행 방향 
 는 현재 셀의 방향을 

결정하는 에너지 기준 와 시각 t에서 전달받은 에

너지 중 가장 큰 에너지와의 비교를 통해 결정되며,

알고리즘 1을 이를 상세하게 나타낸다. 먼저 셀 C가 

전달받은 에너지 중 가장 큰 에너지를 전달한 셀 P를 

구한다. 셀 P로부터 셀 C가 받은 실질 에너지 

→
 →와 를 비교하여, 가 더 클 경우 현

재 진행 방향을 그대로 유지하며 (즉, 
 =

 ), 반대

Fig. 3. According to (3), the four neighborhood cells: 

F, R, L, B are determined by 
  = 2. The thin 

arrows indicate the energy flow between cells, 

and the thick arrows mean the actual energy 

flow between cells. 
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로 →
 →가 더 클 경우 진행 방향은 셀 P에서 

셀 C의 방향으로 결정된다. 하지만 셀 P는 
 에 따라 

상대적으로 결정되는 값이므로, 절대 방향인 
 을 

계산하기 위해서는 
 을 고려하여 이를 치환해야 한

다. 예를 들어서, 
 가 1이고 셀 P가 셀 L인 경우,

셀 L에서 셀 C의 방향은 2이며, 
 가 3일 경우 4가 

된다. 알고리즘 1은 이를 치환하는 방법을 나타낸다.

P의 값에 따라서 x값이 정해지고, 현재의 방향에 x

의 값을 더한 후 4로 나눈 나머지에 1을 더한 값이 


 이 된다. 

 에 x를 더했을 때 범위가 0∼6까지고 

방향은 4가지뿐이므로, 4로 나눈 나머지의 값을 사용

한다. 4로 나눈 나머지 값의 범위는 0∼3이고 논문 

초기에서 정의한 방향의 범위는 1∼4이기 때문에 1

을 더하여 방향을 설정한다. 방향이 바뀌는 경우 

는 →
 →로 변경된다.

2) 진행 방향의 셀이 건물일 경우

이 경우 셀 C는 셀 F가 건물이기 때문에, 셀 L,

R로만 에너지를 전달할 수 있으며, 셀 C가 셀 L, R로 

전달하는 에너지는 식 (7)과 같이 정의된다. 는 건물 

셀마다 가지고 있는 고유의 에너지 감쇄율이며 모든 

건물 셀에서 동일하다. 일반적으로 유체가 땅에 흐르

는 경우보다, 장애물에 부딪혔을 때의 에너지 감소량

이 많으므로, 는  ≤의 범위를 가진다. 건물 

셀의 경우 앞의 가정사항에서 말한 바와 같이 건물이 

파괴될 수 없으므로, 의 값은 해일이 건물에 부딪힐 

때마다 적용된다. 반면에 에너지를 전달받을 경우,

셀 C는 F, L, R, B로부터 모두 에너지를 전달받을 

수 있으므로 경우 1)과 같이 
 은 식 (6)에 의해 결

정된다. 단, 셀 F는 건물이기 때문에 에너지가 0이다.

→
 →

  
 ××


× (7)

셀 C의 다음 진행 방향 
 는 기존의 진행 방향의 

셀이 건물이기 때문에 기존의 진행 방향으로 진행할 

수 없다. 따라서 진행 방향을 변경해야 하며, 알고리

즘 2는 이를 상세하게 나타낸다. 먼저 셀 F에서 
 에 

대해 상대적으로 정해지는 좌측과 우측을 Find_L,

Find_R로 탐색한다. Find_L, Find_R 함수는 각각 

좌측과 우측으로 탐색하여 가장 가까운 길까지의 거

리를 반환하는 함수이다. 좌측과 우측의 길까지의 거

리가 가까운 쪽으로 
  을 설정한다. 예를 들어 

Find_L > Find_R일 경우, 우측으로의 길이 더 가까

우므로, 
 을 

 기준 우측으로 설정한다. 반대로,

Find_L < Find_R일 경우, 
 을 

 기준 좌측으로 

설정한다. 만약 좌측과 우측의 거리가 같을 경우, 0과 

1중 무작위 값을 반환하는 random(1)을 사용하여 그 

값에 따라 0이면 좌측, 1이면 우측으로 다음 진행 방

향을 설정한다. Fig. 4는 이를 설명하기 위한 예를 

나타낸다. 셀 F가 건물일 때, 에너지 전달 규칙 및 

방향의 변화를 나타낸다. 시각 t에서 셀 F가 건물이

므로, 셀 C에서 셀 F로 에너지를 전달하지 못하고 

Algorithm 1. Set the next direction

 ( , →
 , →

 , →
 , →

 )

←
 ′∈
arg ′→ → ′

if →
 → ≻ then

←→
 →



switch P
case ‘F’: ←
case ‘R’: ←
case ‘B’: ←
case ‘L’: ←


 ←

 +1

else then


 ←



Algorithm 2. Set the next direction in front of buildings

(
)

←(
, F),←(

, F)

if  then


 ←

 

else if  then


 ←

 

else then

k← random(1)

if k = 0


 ←

 

else if k = 1


 ←

 
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식 (7)에 의해 셀 L, R로 에너지를 전달한다. 그 후 

알고리즘 2를 통해 
 을 설정한다.

3) 진행 방향의 좌, 우중 하나의 셀이 건물인 경우

이 경우 셀 C는 셀 R이 건물일 경우 셀 F, L로 

에너지를 전달하고, 반대로 셀 L이 건물일 경우 셀 

F, R로 에너지를 전달할 수 있다. 셀 F로 전달하는 

에너지는 1번 경우의 식 (4)를 사용하며, 셀 L 또는 

R로 전달하는 에너지는 식 (8)과 같이 정의된다. Fig.

5는 이를 설명하기 위한 예를 나타낸다. 셀 R이 건물

이므로, 셀 C에서 셀 F, L로만 에너지를 전달한다.

전달받은 에너지의 경우 셀 F, L, R, B로부터 모두 

에너지를 전달받을 수 있으므로 셀 C는 경우 1)과 

같이 
 은 식 (6)에 의해 결정된다. 앞서와 마찬가

지로 건물 셀의 에너지는 0으로 처리된다. 또한, 셀 

C의 
 도 마찬가지로 경우 1)과 같이 알고리즘 1에 

의해 결정된다.

→ or  
 × × (8)

4) 진행 방향 양쪽에 모두의 셀이 건물인 경우

이 경우 셀 C는 셀 L, R이 건물이기 때문에, 셀 

F로만 에너지를 전달한다. 셀 C에서 셀 F로 전달하

는 에너지는 식 (9)과 같이 정의된다. Fig. 6은 이를 

설명하기 위한 예를 나타낸다. 셀 L, R이 건물이므

로, 셀 C에서 셀 F로만 에너지를 전달한다. 경우 2)와 

같이 건물 셀이 가진 에너지는 0이므로, 셀 C는 경우 

1)과 같이 
 은 식 (6)에 의해 결정된다. 셀 C에서 


 도 마찬가지로 경우 1)과 같이 알고리즘 1에 의

해 결정된다.

→
 

 × (9)

알고리즘 3은 앞서 설명한 4가지 경우를 종합한 

셀 오토마타 기반의 지진해일 시뮬레이션 모델인 

TsunamiSim을 나타낸다. 먼저 해일 셀에 초기 에너

지 을 설정하고 모든 셀의 에너지가  미만이 

될 때, 즉 max( ) <  조건을 만족할 때 시뮬레

이션이 종료된다. 처음 반복문에서 각 셀에 대해서 

주변 셀로 전달하는 에너지를 계산한다. 각 셀의 에

너지 
 가 보다 클 때 전달된다. 

  을 

만족했을 때, 에너지를 전달한다. 두 번째 반복문에

서는 전달받은 에너지로 각 셀의 
 과 

  을 계산

한다. set_case(C)는 앞서 설명한 4가지 경우 중 셀 

C에서 적용되는 경우를 판단한다. Fig. 7은 알고리즘 

3을 설명하기 위한 예를 나타낸다. 밝은 셀은 길(해

일이 진행할 수 있는 셀)을 나타내며, 어두운 셀은 

건물을 나타낸다. 화살표는 진행 중인 해일의 방향을 

나타내며, 빗금 친 셀은 
  조건을 만족하지 

Fig. 4. An example of determining the next direction of 

cell C in front of buildings.

Fig. 5. If the right side of cell C is a building, it transfers 
its energy to the cells F and L.

Fig. 6. If both sides of cell C are buildings, it transfers 
its energy only to the cell F.
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못해서 에너지를 전달할 수 없는 셀이다. 시각 t일 

때부터 t+2일 때까지 시간순으로 나타낸다.

2.3 TsunamiSim 소프트웨어 개발

본 논문에서는 앞서 제안한 셀 오토마타 기반의 

TsunamiSim을 효율적으로 활용하기 위하여 지도 

변환기(Map translator, MapT)를 포함한 소프트웨

어를 개발하였다. MapT는 시뮬레이션할 목표 지역

의 지도 이미지를 TsunamiSim이 인식할 수 있는 셀

로 바꾸어 준다. 잘 알려진 이미지 처리 라이브러리

인 OpenCV를 활용하여 입력받은 지도 이미지 각 픽

셀의 RGB 값을 분석하고, 그 값에 따라 셀의 상태를 

판단하여 지도 데이터(Map data)를 만든다. Tsunami

Sim은 JAVA 프로그래밍 언어 기반으로 개발되었으

며, MapT를 통해 전달받은 지도 데이터와 해일의 

초기 에너지를 바탕으로 시뮬레이션을 진행하여 침

수범위를 도출한다.

2.4 시뮬레이션 모델 검증: 칠레 디차토(Dichato) 지역

제안한 TsunamiSim의 시뮬레이션 결과는 모델 

내부의 3가지 파라미터 ,  , 에 영향을 받는다. 진

Algorithm 3. TsunamiSim based on cellular automata

TsunamiSim( )

←


 

     
 ←

while max( ) >= 
foreach ∀C

if 
   then
switch set_case(C)
case ‘1’:

→
 ←

 ××

→
 →

 ←
 ×


×

case ‘2’:

→
 →

 ←
 ××


×

case ‘3’:
→
 ←

 ××

→ or ←
 ××

case ‘4’:
→
 ←

 ××
end
foreach ∀C

switch set_case(C)
case ‘1’, ‘3’, ‘4’:

 ( , →
 , →

 , →
 , →

 )
case ‘2’:

 (
)


  ←max→ →

 max→ →
 max→ →

 →


end
←

end

Fig. 7. An example of the energy flows based on Tsu-

namiSim.
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행 방향으로 에너지를 분배하는 비율인 는 값이 커

질수록 세로로 긴 모양으로 침수가 되며, 작을수록 

가로로 긴 모양으로 침수된다. 셀마다 가지는 고유의 

에너지 감쇄율 와 건물에 부딪혔을 때의 에너지 

감쇄율인 는 값이 커질수록 에너지 감소가 커져서 

침수범위가 줄어든다. 본 장에서는 칠레의 디차토 지

역에서 2010년도에 발생한 지진해일을 바탕으로 위 

3개 파라미터에 대한 적절한 값을 산출하였다. 먼저 

디차토 지역의 지도를 사용하여 Map Translator을 

통해 이에 대한 Map Data를 산출하였다. 그리고 디

차토 지역의 해일 높이인 10 m에 근거하여 해일의 

운동에너지와 위치에너지를 고려하여 초기 에너지 

을 ×J로 설정하였다[17]. 3가지 파라미

터의 특성을 고려하여 4가지 조합을 도출하였으며,

Table 1은 이를 나타낸다. Table 1의 각 조합의 값은 

Fig. 9에서 각 파라미터의 값의 변화에 따른 차이를 

시각적으로 잘 보여주기 위해 편차를 의도적으로 크

게 하였다. TsunamiSim 내부에는 실세계의 불확실

성을 반영하기 위한 랜덤 변수가 포함되어 있으므로,

각 조합에 대한 반복 시뮬레이션을 통하여 확률적 

노이즈를 줄인 정확한 침수범위를 도출하였다. 그리

고 이를 디차토 지역의 2010년 해일에 의한 실제 침

수범위와 비교하였다.

Fig. 9는 4가지 조합에 대한 침수범위를 디차토 

지역의 지도 데이터 위에 나타내어 실제 침수범위와 

비교한 결과이다. 굵은 선은 디차토 지역의 실제 침

수범위를 나타내며, 나머지 선은 각 조합 P1∼P4의 

시뮬레이션 결과로 도출된 침수범위이다. 시뮬레이

션 결과를 수치로 비교하기 위해서 실제 침수범위와 

시뮬레이션 결과 간의 평균제곱근오차(Root mean

square error, RMSE)를 계산하였으며, Table 2는 이

를 나타낸다. Fig. 9와 Table 2의 결과를 바탕으로,

P1이 실제와 가장 유사한 결과를 가지는 것을 확인

할 수 있었으며, 이를 바탕으로 TsunamiSim의 파라

미터를 P1의 조합으로 설정하였다.

Fig. 8. Implementation of TsunamiSim, including the map translator.

Table 1. Parameter values of the four configurations

parameters
configurations

  

P1 0.7 0.2 0.3

P2 0.1 0.7 0.9

P3 0.3 0.95 0.99

P4 0.5 0.99 0.999

Fig. 9. Simulation results of the four configurations. The 

configuration P1 shows the similar results with 

the actual data.

Table 2. RMSE values of the four configurations

Configurations RMSE

P1 25.273

P2 59.626

P3 95.544

P4 46.139
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3. 부산 광안리 해안에 대한 사례 연구

광안리 해수욕장은 대한민국 부산광역시에 위치

한 여름철 인기 피서지이다. 매년 800만 명 이상이 

방문하며, 피서철 하루 관광객이 20∼30만 명 정도

에 이른다. 아직까지 광안리에 발생한 해일 사례에 

대한 기록은 없지만, 일본에서 발생한 지진에 의해 

우리나라 동해안의 여러 도시에 해일이 관측된 기록

이 수차례 있어, 완전하게 해일로부터 안전하다고 할 

수 없다. 따라서 본 사례 연구에서는 광안리 지역에 

대해서 제안한 TsunamiSim을 바탕으로 해일의 높

이에 따른 침수범위를 분석하고자 한다.

시뮬레이션을 수행하기 앞서서, 개발한 Tsunami

Sim 소프트웨어의 MapT를 사용하여 시뮬레이션을 

위한 광안리 지역의 지도 데이터를 추출하였으며.

Fig. 10은 이를 나타낸다. 이 데이터에 대해서 해일의 

높이를 3 m, 5 m, 10 m로 변경하며 광안리 지역의 

침수범위를 도출하였다. Fig. 11은 10 m 높이에 대하

여 시간에 따른 셀의 에너지 확산을 나타내며, Fig.

12는 시뮬레이션이 종료되었을 때 해일의 높이에 따

른 최종 침수범위를 나타낸다. 해일의 높이가 높아질

수록 더 많은 범위가 침수된 것을 확인할 수 있다.

앞서 언급한바 현재까지 광안리 해수욕장에 해일에 

대한 기록이 없었기 때문에, 지진해일 대피소에 대한 

인지도가 전무하며, 대피소와 대피 수칙에 대한 효과

도 검증 등이 이루어진 적이 없었다. 본 시뮬레이션 

결과는 이를 검증하고 개선하기 위한 근거 자료로 

활용될 수 있으며, 더 나아가 지진해일에 대한 가상 

대피 훈련 용도로도 활용될 수 있을 것이다.

4. 결  론

본 논문에서는 셀 오토마타를 바탕으로 지진해일

로 인한 연안의 침수범위를 분석하는 시뮬레이션 모

델을 개발하였다. 각 셀은 에너지와 진행 방향을 가

지고 있으며 진행 방향에 따른 이웃 셀에 에너지를 

전달하며. 이웃 셀들로부터 전달받은 에너지를 바탕

으로 다음 에너지와 진행 방향을 결정한다. 에너지 

교환이 불가능한 건물 셀의 위치에 따라서 에너지 

상호작용을 4가지 경우로 구분하였고, 각 경우에 대

하여 에너지 전달 및 진행 방향 결정 알고리즘을 제

시하였다. 개발한 시뮬레이션 모델을 효과적으로 활

용하기 위해서 실제 지도 이미지로부터 셀 데이터를 

생성하는 지도 생성기를 포함한 소프트웨어를 개발

하였으며, 모델의 신뢰도를 높이기 위해 칠레의 디차

토 지역의 실제 지진해일 침수범위 데이터를 바탕으

로 검증을 수행하였다. 사례 연구에서 부산의 광안리 

지역에 대해서 지진해일의 높이에 따른 침수범위를 

분석하였으며, 이 결과는 최적의 대피 장소를 설정하

고 대피 매뉴얼을 검증하며, 또한 가상 지진해일 대

피 훈련의 용도 등으로 효과적으로 활용될 수 있다.

향후 연구 계획은 본 논문에서 가정한 사항을 완화하

여 제안된 모델을 보다 고도화하고, 또한 더 많은 실

제 지진해일 침수 데이터를 바탕으로 모델을 검증하

여 보다 정확한 결과를 도출할 수 있도록 한다. 또한,

본 모델과 연동하여서 대피 장소를 탐색하고 가상의 

Fig. 10. Gwangalli beach: (a) real map image from Naver 

map[18] and (b) map data processed by MapT.

Fig. 11. Simulation progress when the height is 10 m.

Fig. 12. Simulation results of costal inundation accord-

ing to the height in Gwangalli.
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훈련을 진행할 수 있는 기능성 게임(Serious game)

을 개발한다.
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