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국문요약

원자력시설에서 사고발생시 대기중에 방출된 방사능은 주변의 농경지에 침적하여 농작물 또는 목초로

이동 결국은 인체에 흡수되어 인체피폭이 일어난다. 이런 식품섭취에 의한 인체피폭선량을 평가하기

위해서는 환경에 누출된 방사능이 이런 경로를 통해 이동하는 방사능의 농도를 계산하는 수학적인

모델이 필요하다. 본 연구에서는 국내에서 개발된 ECOREA모델을 재검토하여 새로운 메카니즘에 대한

모델링등을 추가하고 사용자에게 보다 편리한 interface을 제공하도록 개선하는 일련의 노력을

소개하고자 한다. 이러한 노력은 원자력시설의 가동중 또는 사고시 안전성을 확보하는데 중요하고

합리적인 환경영향평가 또는 이에 따른 대책 수립시에도 도움이 되리라고 판단된다.

abstract

  The release of radionuclides from nuclear facilities following an accident into air would depose on the
terrestial surface, cause the contamination of soil and finally result in the intake by human through rice and
vegetables. It is necessary to develop the mathematical model for the assessment of the radiological impact
on human. This study reviews the previous efforts on the development of such a model in Korea and
presents the current progress on the model improvement including a more user-friendly environment and
uncertainty assessment. These efforts could increase safety margins of nuclear facilities during the normal
opearation and at the accident of nuclear facilities and provide a reasonable assurance on the
environmental impact due to release of radionuclide to the environment or the development of an optimum
regulatory guidelines with respect to human dose assessment

1 .   서론

원자력시설 또는 원자력발전소등에서 사고로 인해 대기중에 방출된 방사능은 주변으로 확산되어

나가는 중 일부는 농경지나 토지에 침적하게 되며 이렇게 침적된 방사능은 토양으로 부터 농작물

또는 목초로 이동하게 된다. 이와 같은 경로를 통해 방사능물질이 인체에 흡수되어 인체 피폭이

일어나게 된다. 이런 식품섭취에 의한 내부피폭 선량을 평가하기 위해서는 환경에 누출된 방사능이

이런 경로를 통해 이동하는 방사능의 농도를 계산하는 수학적인 모델이 필요하게 된다. 우선

이러한 경로를 통해 이루어지는 주요 인체피폭경로는 그림 1에 표시되어 있다.
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그림 1. 방사능물질의 육상섭식 경로

이러한 육상섭식경로를 통한 방사성물질의 이동에 대한 연구는 미국의 경우 1960년말부터

시작되었는데 대표적인 모델은 ORNL의 TERMOD[1], 최근의 모델로는 PATHWAY[2]등을 들 수 있다.

반면, 국내의 경우 1980년말부터 이 분야의 연구를 시작하여 ECOREA라는 모델을 개발한 적이

있다[3].

본 연구는 현재까지 진척된 국내개발모델인 ECOREA를 재평가하고 이를 바탕으로 하여 그 동안

새롭게 밝혀진 현상들을 추가한 보다 개선된 모델인 ECOREA-II의 개발에 대해 소개하려고 한다.

우선 육상섭식경로를 통한 방사성물질의 이동을 모의하기 위한 동적모델 개념을 소개하고 이러한

개념을 사용하여 국내에서 개발된 모델인 ECOREA의 모델링과 모델식을 검토한다. 이렇게 검토된

ECOREA 모델식에서의 문제점들을 앞으로 개발된 ECOREA-II에서는 어떻게 개선하는가 하는 노력에

대해 소개한다.

 

2 .  기존모델 검토

2 . 1  동적모델이란?

농작물의 방사능오염은 크게 방사성물질의 작물 표면침적과 토양으로부터의 뿌리흡수에 의해

이루어진다. 뿌리흡수에 의한 식물오염은 사고후 장기적으로 지속되는 측면은 있으나 식물

표면침적에 비해 선량기여도가 훨씬 낮다. 따라서 사고시 인체선량에 커다란 영향을 미치는 식물의

표면 침적에 의한 방사선 오염의 경우에 대해 평가하는 것이 보다 중요하다.



   동적 모델은 생태계내에서 이러한 물질의 이동 경로를 일정구간별로 compartment로 가정하여

이 들간의 방사성 물질의 입출력을 수학적으로 모의한 미분방정식들을 수립하는 것을 기본으로

하고 있다. 물론 이 들 copmartment간의 전이 속도계수등은 기존 실험에서 얻어진 값이나 또는

여러 수학적 단계 및 전문가 의견등을 고려하여 정량적으로 얻어져야 한다.

2 . 2  E C O R E A  모델

국내에서 개발한 ECOREA에서는 방사능물질의 이동현상을 위해 식물부에서는 2 개의

compartment로, 토양에서는 2개의 compartment로 나누어 고려하였다(그림 2 참조).

대기중으로부터 침적된 방사능중 일부는 식물체 표면에 침적되고 나머지는 지표에 침적된다.

식물체 표면에 침적된 방사능의 일부는 가식부로 이동하고 (translocation) 일부는 바람이나

강우등의 풍화 (weathering)작용과 마른 잎, 식물체의 부스러기 등에 포함되어 토양으로

이동한다. 한편, 경작토에 침적된 방사능은 재부유 (resuspension) 및 뿌리 흡수 (root

uptake)에 의하여 식물의 가식부로 이동하고 일부는 뿌리흡수가 불가능한 더욱 깊은 곳으로

이동한다고 가정한다. 이때 뿌리흡수 가능지역의 토양은 쟁기질에 의해 섞이므로 균일농도의

토양과 그밖의 soil sink로 구분한다.
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그림 2. ECOREA에서 고려된 각 compartment에서의 과정

여기서는 ECOREA 에서 고려한 주요메카니즘과 모델식을 살펴보기로 한다.

  



작물 엽면 침적을 고려한 차단계수

대기로부터 침적되는 방사성물질의 일부는 지표에 도달하기 전에 식물체에 의해 차단되어

식물체 표면에 잔류하게 된다. 차단계수 R은 대기로부터 침적되는 전 방사능중 농작물, 채소 도는

목초의 공기중 노출된 부분에 차단되어 침적되는 분율로 정의된다. 여기서 침적이란 습침적,

건침적 또는 두가지를 합한 전 침적을 말한다. 차단계수는 방사성물질의 물리화학적 형태,

식생밀도및 식물특성에 영향을 받고 침적당시의 기상조건에 따라서도 달라진다. 무엇보다도 식물의

성장에 따라서 이 계수는 증가할 것이다. ECOREA 에서는 이러한 차단계수를 다음과 같은

식물성장의 관계로부터 유도하여 사용한다.

R e Yt= − −1 ( )µ

여기서 상수 µ는 2.3 ~ 3.3 m2 /kg-dry 이고 Yt  는 수확시기 지상부의 biomass (kg-dry/m2) 량이다.

앞서 고려한 식에서 Yt 는 시간에 따른 함수로 작물수확시기에 지상부 biomass량을 최대로 하여

성장기간중의 biomass량이 직선적으로 증가한다고 가정하여 아래와 같은 식으로 표현한다.
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여기서 Yth 는 수확기 단위면적당 지상부 dry biomass (kg-dry/m2) 을 의미하며, th 는 수확일, te 는

작물성장기간을 의미한다.

풍화 제거작용: weathering 효과

식물체의 입면에 침적된 방사능은 자연 붕괴에 의해 감쇄될뿐만 아니라 기후의 풍화작용에 의해서

감소된다.  이때 풍화작용에 의해 제거된 방사능은 토양으로 침적된다고 가정한다. 실제 이러한 현상은 많은

영향인자에 의해 영향을 받는다 예로 방사능물질의 화학적 형태, 식물의 형태, 강우량, 식조직의 흡착성,

그리고 바람의 속도등을 들수 있다. ECOREA에서는 이러한 풍화제거반감기를 14일로 가정하여

제거속도계수, λW = 0.0495  (d −1 ) 를 사용하고 있다.

엽면침적에서 가식부로의 이동: translocation 효과

대기로부터 엽면에 침적한 방사능이 가식부로 이동하게 된다. 이러한 이동속도를 추산하기 위해

ECOREA에서는 이동속도계수인 λT 를 사용한다. 현 모델에서는 λT V eF t= / 로 정의되는데 이때 FV

는 수확시점을 기준으로 하여 가식부로 가는 분율로 모든 핵종에 대해 일정한 값을 사용한다.

엽채류의 경우= 1.0, 다른 작물의 경우= 0.1을 사용하며, te 는 작물의 성장기간을 의미한다.



토양이동

토양에 포함된 방사능의 물리, 화학적 형태는 식물의 뿌리흡수에 영향을 미친다. ECOREA에서는

이러한 토양이동을 두가지로 나누어 고려하고 있다.  첫째는 경작지경우로 논이나 밭처럼 매년

주기적으로 쟁기길이 이루어져 일정깊이의 토양은 균일하게 섞어있다고 가정한다.  이 경우 토양

균일혼합층의 두께는  25 cm 로 가정하고 그이하는 soil sink로 가정한다. 두번째는 목초지경우로

경작지와 달리 작토가 시행되지 않는 경우이다. 이 경우는 토양층의 0 ~ 1 cm 두께는 포토로

뿌리흡수보다는 재부유가 가능한 영역이고 1 ~ 15 cm 두께는 뿌리 흡수가 가능한 영역, 나머지는

soil sink로 가정한다.

이때 토양이동속도상수 λ1 는 아래와 같이 결정된다.
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여기서 T는 토양두께, θ는 함수율, ρ는 가비중, 그리고 Rp 는 침수율을 의미한다. Kd 는

분배계수로 방사능 핵종별로 다르다.

재부유현상

토양에 침작된 방사능물질은 바람과 같은 물리적 작용으로 재부유하게 된다. 실제 이런

재부유에 영향을 주는 요소는 토양의 표면특성, 침적물질의 특성 및 풍속등과 같은 지역적 특성이

있다. ECOREA 에서는 ECOSYS에서 사용한 재부유오염인자, λre 라는 개념을 사용한다. 이는 시간에

따라 침적물이 재부유하여 식물체에 침적하여 가식부를 오염시키는 과정보다는 최종적으로

가식부를 오염시키는 상태를 바탕으로 한 것으로 이 경우, 재부유오염인자는 아래와 같이

정의된다.
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이런 재부유오염인자를 사용하여 재부유속도상수는 다음과 같이 정의한다.
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여기서 YV 는 가식부의 수확량 (kg/ m2) , P는 토양의 표면밀도 (kg/ m2)을 의미한다.

뿌리흡수를 통한 가식부로의 이동



뿌리를  통한 방사능물질의 이동은 여러 물리, 화학적 현상에 따라 변화하기 때문에 실험적으로도

측정하는 것이 매우 어렵다. ECOREA에서는 토양과 식물체가 서로 평형상태에 있다고 가정하여 얻어진

이른바 농축계수 (Biolaccumulation factor) 를 이용하여 뿌리이동속도계수를 다음과 같이 유도하였다.
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여기서 Biv 는 핵종의 토양으로부터 뿌리흡수에 의한 농축계수, YV 는 가식부의 수확량 (kg/ m2) , P는

토양의 표면밀도 (kg/ m2), te 는 작물성장기간을 의미한다.

3. ECOREA-II 모델 개발

기존의 ECOREA 모델을 평가하여 좀 더 개선된 모델메카니즘과 이에 대한 모델식을 추가하고

사용자 편의성및 불확실성 분석부분등을 보강하여 개선된 ECOREA-II 모델을 개발하려고 한다.

   

3 . 1  모델메카니즘 개선

토양 모델링부분

현 모델에서는 ECOREA 와 달리 토양에서의 방사성물질의 이동을 보다 자세히 평가하기 위해

아래와 같이 토양을 4 가지로 나누어 모델링한다.

  

1) 표면토양 (0 - 1 cm),

2) root zone 토양 (농작 토양: 1 - 25 cm; 목초지 토양: 1 - 15 cm),

3) fixed soil (농작 토양: 1 - 25 cm; 목초지 토양: 1 - 15 cm),

4) 심층토양 (농작 토양: > 25 cm; 목초지 토양: > 15 cm)

그림 3에서는 현 모델에서 고려하려는 각 compartment에서의 여러 이동 메카니즘을 보여주고

있다.
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그림 3. 각 compartment사이의 이동 메카니즘

식물성장 모델링과 차단계수

ECOREA에서는 Biomass의 증가를 선형적으로 고려하였으나 현 모델에서는 biomass의 증가를

다음과 같이 보다 현실적인 성장모델을 사용하였다.

dB
dt

k B
B B

Bg= −
( )max

max

여기서 kg는 성장계수 (d-1)을 의미하며, B는 현재 biomass를, Bmax는 최대 biomass를

의미한다. 윗식은 다음과 같이 정리되어 시간에 따른 biomass는 아래식으로 표현될 수 있다

B t
B B

B B e Bk tg
( )
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max

max

=
− +−

0

0 0

여기서 B0는 작물체의 최초 biomass를 의미한다.

따라서 식물성장과 관련되어 식물체 표면에 잔류하는 율을 표시한 차단계수 f은 다음과 같이 과

같이 정의하였다.



f e B f= − −1 ( )α

여기서 α는 잎에 의한 차단계수를 의미하고 Bf는 biomass를 의미한다.

Percolation 현상추가

이 현상은 토양의 표층부분에서 방사능물질이 root zone 토양으로 아랫쪽 방향으로 움직이는

것을 의미한다. 이러한 현상을 percolation 속도상수, λpc, 로 표시하여 모델링한다.

Adsorption and Desorption 현상추가

방사성물질중 Cs-137 의 경우, root zone 토양과 fixed soil간의 고착현상이 실험적으로

관찰되었다. 이를 모의하기 위해 모의하기 위해 다음과 같은 속도상수들을 사용한다.

adsorption rate constants, λad  (d-1) desorption rate constants, λds  (d-1)

1.9 x 10-3 2.1 x 10-4

Growth Dilution 효과추가

작물체는 방사능물질을 작물체의 표면으로부터 흡수하여 가식부로 이동하는 동안 식물체가

성장하면서 dilution되는 현상이 발생한다. 이런 현상은 작물체의 발육초기의 성장이 이루어지는

동안에 사고가 발생하는 경우 중요하게 고려되어야 한다.

3 . 2  현 모델식의 문제 보완

뿌리흡수를 통한 가식부로의 이동 모델

앞서 언급했듯이 ECOREA에서는 토양과 식물체가 서로 평형상태에 있다고 가정하여 얻어진

이른바 농축계수 (Biolaccumulation factor) 를 이용하여 뿌리이동속도계수를 유도하였다. 이때

농축계수 및 수확량은 수확시점에서의 값을 사용하여  전 성장기간으로 나누었기 때문에 실제론

성장기간동안 가식부로 이동하는 평균속도를 의미하게 된다. 그러나 실제로 국내에서 수행된

실험결과에서는 가식부로 이동하는 현상이 수확기까지의 평균속도로 일정하게 일어나기 보다는

성장기중반에서 보다 많은 이동이 일어나는 것으로 알려져 있다[4]. 따라서 ECOREA모델 과는 달리

시간에 따른 속도상수의 활용이 바람직하며 그동안 국내 실험에서 얻어진 자료를 바탕으로 한

분석이 필요하다고 본다.



재부유현상 모델식

ECOREA 에서 사용한 재부유속도상수는 시간에 따라 침적물이 재부유하여 식물체에 침적하여

가식부를 오염시키는 과정을 염두에 두기보다는 최종적으로 가식부를 오염시키는 상태를 바탕으로

한 것이다. 따라서 이 상수는 작물성장기간중 평균속도계수를 의미하며 성장기간 후반에 발생하는

사고의 경우 재부유현상에 의한 방사성물질의 침적을 제대로 예측하기 힘들다.

 따라서 현 모델에서는 재부유 현상을 바람이나 그밖의 요인으로 인해 일어난다고 가정하여

농작물에 대해서는 단위면적당 방사능물질의 양 (Bq/m2)에 대한 단위부피의 공기중 방사능물질의

양 (Bq/m3)로 정의된 재부유 상수 RF (m-1)를 사용하게 된다. 그러나 벼에 대해서는 이러한 재부유

현상을 고려하지 않았다. 이유는 벼의 경우, 생육기간의 대부분은 물에 잠겨 있는 특성을

고려하였기 때문이다. 이렇게 재부유된 물질이 작물체표면에 침적하는 율은 침적속도 (Vd)와 관계가

있는데 재부유 속도상수, λre, 는 이 두 상수의 곱으로 표시할 수 있다.

λre dRF V= *

3 . 3  입출력부분의 개선작업

ECOREA 평가코드는 예전에 fortran을 바탕으로 하여서 입력을 마련하거나 결과를 출력하는

부분에 어려움이 많았었다. 최근에 window-based S/W가 추구하는 점이 보다 사용자가 쉽게

입력이나 출력부분을 조정하는 부분에 있다. 따라서 앞으로 보다 사용자가 사용하기 편리한 동적

섭취평가 코드의 개발이 필요하다고 본다. 따라서 이러한 입력부분에 대해서 Visual Basic 으로

coding하여 보다 사용자가 편리하도록 GUI (Graphic User Interface) 부분을 강화하도록 한다.

또한 출력부분은 GIS (Geographical Information System)과 연결하여 예측결과를 가시적으로

표현함으로써 사고시 의사결정에 신속.정확성을 기할 수 있다.

3 . 4  불확실성분석

평가코드내에는 많은 변수들이 사용되기 때문에 이러한 변수의 불확실성이 결과에 많은 영향을

줄 수 있어 분석결과의 신뢰성을 높이기 위해 보다 불확실성 분석부분이 강화되어야 할 것이다.

이를 위해 입력변수의 불확실성분석을 위해 Monte-Carlo 및 LHS 분석기법을 도입하고 가능하면

불확실성분석 결과를 바탄으로 하여 결과에 영향을 많이 주는 주요 입력변수의 중요도를 분석하는

중요도 분석 (Importance Analysis)이 가능하도록 개발 되어야 할 것이다.

3 . 5  새로운 노출시나리오 개발



원자력시설의 사고시 주변 환경이나 인체에 영향을 덜 주도록 하는 여러 방안은 종합적인 Risk

Management 계획의 한 부분에서 창안되어야 한다. 이를 위해서 방사성물질에 의한 인체나

생태계의 영향을 나타내는 합리적이고 정량적인 척도를 규정해야 한다. 현재 이러한 척도로는

위해도 (risk)라는 척도를 사용하는 것이 보편화 되어 있다. 이때, 방사성물질의 누출에 의한

인체위해도는 방사성물질의 독성인자 (Toxicity) 와 이런 물질이 환경내에서의 거동 및 인체

노출등을 정의하는 피폭인자 (Exposure) 의 함수으로 정의할 수 있다. 따라서 비록 독성인자가

매우 큰 물질이라도 피폭인자가 작은 경우, 즉, 환경내에서 인체로의 피폭이 작은 경우 실제

위해도는 작을 수 있다. 이런 면에서 보면 방사성물질의  섭식경로평가가 새롭게 대두되게 되었다.

특히  섭식경로내 다양한 인체피폭경로의 파악 및 평가는 필수적이라 할수 있다.

이를 위해 우선 국내 섭식경로에 대한 이해를 바탕으로 다양한 사니리오의 개발이 필요하고

이러한 시나리오에 따라 본 모델을 통한 섭식경로내 피폭선량 분석이 가능하도록 개발되어야 할

것이다.

그림 4는 현재 개발하려는 ECOREA-II 모델, user interface, uncertainty analysis,

scenario generation 및 DBMS (Data Base Management System)을 이용한 GIS 활용과의 관게에

대해 보여주고 있다.

Engine (Fortran)
compartment modeling

Input handling 
(Visual Basic)

DBMS

Uncertainty 
Analysis

Scenario
generation

GIS

그림 4. ECOREA-II 코드

  4 .  결론 및 추후 연구분야

원자력시설의 가동중 또는 사고시 환경안전성을 확보하기 위해서는 합리적인 환경영향 평가기법

및 대책 수립기술이 마련되어야 한다. 육산 생태계 내에서의 방사성 핵종의 거동에 대한 연구는

이러한 면에서 매우 중요하다고 할 수 있다. 원자력시설의 건설과 가동이 점차 증가하는 우리나라

실정에 이러한 육상 생태계에서의 방사성 물질의 거동 분석의 필요성은 점차 증가하고 있다.



   그 동안 이 분야에서 각종 실험들을 통해 우리나라 실정에 맞는 기초 정보를 양성해 왔고

이러한 노력은 보다 해석적인 평가코드의 개발에 밑걸음이 되리라고 본다. 또한 실험에서는 할 수

없는 대규모 스케일의 사고나 다양한 시나리오에 대한 평가, 또 불확실성이 포함한 평가결과

해석을 위해서는 동적 평가코드의 개발 및 활용이 필수적이어서 이 분야에 보다 많은 노력을

기울어져야 할 것으로 사료된다.
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