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요 약

원자력 시설의 정상 운영중 오염 음식물 섭취에 의한 피폭 평가모델 (미국 원자력규제위

원회의 규제지침 1.109 모델)의 입력변수에 대한 민감도 분석을 3가지 음식물 (쌀, 엽채류,

우유)과 2가지 핵종 (13 7Cs, 131I)에 대해 수행하였다. 입력변수 값의 표본추출은 Monte

Carlo 방법에 근거한 Latin h yp ercu be sam p lin g 기법을 사용하였다. 민감도지수는 p artial

r ank correlation coefficien t를 사용하여 정량적으로 나타냈다. 평가결과, 대부분 음식물과

핵종에 대해 농작물의 수율에 대한 차단계수의 비와 음식물의 소비율은 중요한 입력변수였

다. 또한 우유의 경우 사료에서 우유로의 전달계수와 젖소의 사료 섭취율도 한 중요한 입

력변수였다. 그외 13 7Cs 침적의 경우에는 기후에 의한 핵종의 제거 반감기가, 131I 침적의 경

우에는 생산에서 소비까지의 지연시간이 상대적으로 중요한 입력변수였다.

Abstract

Th e sen sitiv ity an alysis of inp u t p aram eters w as p erform ed for an in gestion p athw ay

m odel in rou tine releases of r adionu clid es (U . S. N RC' s Regu latory Gu ide 1.109 m odel).

In th is stu dy, three kin d s of typ ical Korean food stu ffs (r ice, leafy vegetables, m ilk) an d

tw o kin d s of radion u clides (13 7Cs, 131I) w ere con sidered . The v alu es of inp u t p aram eters

w ere sam p led u sin g a Latin hyp ercu be sam p lin g techn iqu e based on M onte Carlo

ap p roach . The sen sitivity in dices w ere qu antitatively ev alu ated u sin g the p artial r an k

correlation coefficien ts. A s the resu lts, the ratio of the in tercep tion fraction to th e yield

of agricu ltu ral p lants an d th e hu m an con su m p tion rate w ere sen sitive in p u t p aram eter s

for in gestion d ose . Ad dition ally, in case of m ilk, the tran sfer factor of r ad ionu clides from

an im al in take to m ilk an d the d aily in take rate of feed stu ffs w ere sen sitive inp u t

p aram eters. Th e w eath erin g rem oval h alf-life an d th e d elay tim e from food p rodu ction

to h u m an con su m p tion w ere relatively sen sitive for 1 3 7Cs an d 13 1I d ep osition s,

resp ectively .



1. 서 론

원자력시설의 정상 운영중 대기로 방출된 방사성물질은 환경내 여러 경로를 거쳐 인체에

로의 방사능 피해를 주게된다. 실제 환경에서 핵종이동은 물리적으로 매우 복잡하여 수학

적으로 완전히 나타낼 수 없을 뿐 아니라 수학적 모델에서 요구되는 변수 값의 시간과 공간

에 따른 다양한 변화로 피폭선량 평가모델의 예측결과는 불가피하게 많은 불확실성을 내포

하고 있다. 따라서 모델에 대한 입력변수의 민감도 분석 (sen sitivity an alysis)은 예측결과

에 대한 불확실성을 줄임으로써 결과에 대한 신뢰성을 향상시킬 뿐 아니라 입력변수 자료수

집에 소요되는 막대한 비용과 시간 절약을 위해서도 중요한 과정이다.

환경으로 방출된 방사성 물질로부터 받게되는 일반인에 대한 피폭선량 평가모델은 미국

원자력규제위원회 (U . S. N RC)의 규제지침 (Regu latory Gu id e) 1.109[1]에 잘 정립되어 있으

며, 방사성물질은 농작물의 잎에 직접 침적되어 음식물을 오염시키거나 또는 지표에 침적되

어 오염된 토양으로부터 뿌리흡수를 통해 음식물을 오염시킨다. 이러한 환경에서의 핵종이

동을 신뢰성있게 모사하기 위해서는 많은 부지특성 입력자료가 요구되는데, 자료수집에 대

한 실험적 한계로 이들 변수값과 예측 결과는 넓은 범위의 불확실성을 내포하고 있다.

본 연구에서 M onte Carlo 방법의 한 기법으로 Latin hyp ercu be sam p lin g (LH S) 기법[2]

을 사용하여 미국 원자력규제위원회의 규제지침 1.109에 제시된 원자력시설의 정상 운영중

오염 음식물에 의한 피폭경로 모델의 입력변수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 민감도

지수는 표본 추출된 각 입력변수 값의 크기 순위 (rankin g)에 근거한 p artial rankin g

correlation coefficient (PRCC)로 나타냈다.

2. 재 료 및 방법

2.1 섭식 경 로 모 델

미국 원자력규제위원회의 규제지침 1.109에 제시된 주민피폭선량 평가모델은 원자력

시설의 정상운영에 따른 시설의 건전성과 주민의 방사능 피해를 평가하기 위해 가장 널리

사용되며, 농작물내 방사성물질의 농도는 다음 식으로 평가된다[1].

C = d [ r [ 1 - exp ( - ( r + w) te) ]
Y ( r + w)

+
B v [ 1 - ex p ( - r t b) ]

p r ] (1)

여기서,

C : 농작물내 방사성물질의 농도 [Bq/ d ry-kg]

d : 평균 방사성물질의 침적율 [Bq / (m 2
·d )]



r : 농작물의 가식부에 의해 차단되는 핵종의 분율

Y : 지상위 가식부의 수율 [d ry-kg/ m 2 ]

r : 방사능 붕괴상수 [1/ d ]

w : 농작물의 표면에서 환경적 요소에 의한 핵종의 제거율 [1/ d ] (= ln 2/ T w )

T w : 환경요소에 의한 핵종의 제거반감기 [d ]

t e : 오염된 공기로 농작물이 노출된 기간 [d ]

B v : 작물/ 토양 농도비 [(Bq / kg-dry p lant)/ (Bq/ k g-dry soil)]

p : 토양 뿌리층의 유효 표면밀도 [kg/ m 2 ]

t b : 오염된 공기로 토양이 노출된 시간 [d ]

식 (1)에서 첫 번째 항은 잎표면에 침적된 방사성물질에 의한 음식물의 오염을, 두 번째

항은 오염된 토양으로부터 농작물의 뿌리흡수에 의한 음식물의 오염을 나타낸다. 오염된

음식물을 소비함으로써 인체에로 받게되는 피폭선량은 다음 식으로 계산된다[1].

식물성 식품 : D = C D f V e
- r th (2)

동물성 식품 : D = C Q F m D f V e
- r th (3)

여기서,

D : 피폭선량 [Sv/ yr ]

D f : 선량환산인자 [Sv/ Bq]

V : 음식물 소비율 [k g-dry / yr]

Q : 젖소의 사료섭취율 [kg-d ry/ d ]

F m : 사료에서 우유로의 핵종의 전이계수 [d / L]

th : 생산에서 소비까지의 시간 [d ]

2.2 입 력 변수 에 대 한 민 감 도 분 석

모델 입력변수에 대한 민감도 분석을 위해 먼저 입력변수 값의 분포형태, 값의 범위,

입력변수간 상관관계 등 각 변수의 특성을 고려하여 입력변수 값을 표본 추출한다. 이를

위해 Monte Carlo 방법의 한 기법인 LH S 기법은 적은 수의 표본 추출로도 모집단의 특성

을 잘 반영할 수 있어 최근에 널리 이용되고 있다[3]. 각 변수에 대해 표본 추출된 값은 변



수의 상관관계를 고려하여 순서대로 세트 (set)를 구성하며 모델에 입력되어 해당 세트에 대

한 결과를 얻는다. 입력변수 값의 세트와 해당 결과를 사용하여 모델결과에 대한 입력변수

값의 선형관계를 나타내는 민감도 지수를 구한다. 민감도 지수는 표본 추출된 입력변수와

결과를 가공하지 않은 값 (raw d ata)을 사용하여 구하는 방법과 값의 크기에 따른 순위를

사용하여 구할 수 있다. 전자에 근거한 민감도 지수를 p artial correlation coefficient (PCC)

라 하며, 후자에 근거한 민감도 지수를 p artial r ank correlation coefficien t (PRCC)라 한다.

PRCC에 근거한 민감도 지수는 보다 최근에 개발된 방법으로 입력변수의 분포가 정규분포

를 갖지 않을 경우와 입력변수에 대해 결과가 선형적 관계를 갖지 않는 경우에 결과에 대한

신뢰성이 보다 높으며 또한 이러한 방법은 입력변수의 극한값에 의한 결과의 영향을 줄이는

데 보다 유용하다. 입력변수 X 1 과 X 2 (해당 출력결과 Y )의 순위 r x 간의 단순 상관

관계를 나타내는 Sp earm an ' s rh o ( )는 다음과 같이 나타낼 수 있다[2].

12 =
(r x 1 i

-
n + 1

2 )(r x 2 i
-

n + 1
2 )

(r x 1i
-

n + 1
2 )

2

(r x 2 i
-

n + 1
2 )

2 (4)

여기서 n 은 입력변수의 표본 추출 개수를 나타낸다. 여러 입력변수가 있는 경우 다른

모든 입력변수의 영향을 배제하고 어떤 한 특정한 입력변수에 대한 결과의 상관관계를 나타

내는 PRCC는 다음과 같이 상관 행렬 ( R )과 역상관 행렬 ( R - 1 )을 통해 얻을 수 있다[2].

X 1 X 2 Y

R =

11 12 1k

2 1 22 2k

k 1 k2 kk

(5)

R - 1 =

b11 b 12 b1k

b2 1 b22 b2k

bk 1 bk2 bkk

(6)

PR CC ij ( a ll oth e rs) = -
b ij

b i i bj j
(7)

PRCC는 -1과 1 사이의 값을 가지며, 절대값이 1에 가까울수록 입력변수 값의 변화에 대



한 결과의 영향이 높다는 것을 의미한다.

3. 결과 및 고 찰

미국 원자력 규제위원회의 규제지침 1.109에 제시된 오염 음식물 섭취에 의한 피폭평가

모델의 입력변수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 본 연구에서는 3 종류 (쌀, 엽채류, 우

유)의 우리나라 대표적 음식물, 장·단감기의 대표적 핵종인 13 7Cs (T1 / 2=30년)과 1 31I (T1 / 2 =8

일)이 고려되었다. 표 1은 민감도 분석을 위해 선택된 입력변수와 해당 변수값의 분포형태

및 범위 등을 나타냈다[4,5,6]. 변수값의 분포형태와 범위는 실험을 통해 보고되고 있는 여

러 문헌으로부터 선택되었으며, 그렇치 못한 변수에 대해서는 저자의 주관적 판단에 근거하

였다. 여러 문헌에서 제시된 실험자료는 다양한 조건에 따른 결과로 입력변수간 상관관계

는 무시하였다. 선택된 각 입력변수 값은 LH S 기법으로 500개씩 표본추출되었으며, 민감도

지수는 PRCC로 나타냈다.

그림 2는 13 7Cs과 131I 침적으로 오염된 쌀의 소비로 받게되는 피폭선량에 대한 입력변수의

PRCC를 보여준다. 농작물의 수율에 대한 차단분율의 비와 음식물의 소비율은 두 핵종 모

두 중요한 입력변수 ( | PRCC | > 0.6)로 나타났다. 그외 13 7Cs 침적의 경우에는 기후에 의한

핵종의 제거 반감기가, 그리고 131I 침적의 경우에는 짧은 반감기로 생산에서 소비까지의 지

연시간이 중요한 입력변수로 나타났다.

그림 3은 13 7Cs과 131I 침적으로 오염된 엽채류의 소비로 받게되는 피폭선량에 대한 입력변

수의 PRCC를 보여준다. 전반적으로 쌀의 경우와 비슷한 경향을 보였다. 그러나 1 3 7Cs 침

적의 경우 토양이 오염된 공기로 노출된 시간, 토양 뿌리층의 유효 표면밀도와 같은 뿌리흡

수에 의한 오염 관련 변수의 영향이 쌀의 경우에 비해 상대적으로 높았으며, 특히 뿌리흡수

에 의한 농축인자는 결과에 중요한 영향을 미치는 입력변수로 나타났다. 결과적으로 엽채

류는 곡류에 비해 뿌리흡수에 의한 오염 영향이 강하다는 사실을 알 수 있다.

그림 3은 13 7Cs과 131I 침적으로 오염된 우유의 소비로 받게되는 피폭선량에 대한 입력변

수의 PRCC를 보여준다. 농작물의 수율에 대한 차단분율의 비, 사료 (목초)에서 우유로의

핵종전이 계수, 젖소의 사료섭취율, 음식물 소비율은 두 핵종 모두 중요한 입력변수로 나타

났다. 그외 13 7Cs 침적의 경우에는 기후에 의한 핵종의 제거 반감기가 중요한 입력변수로

나타났다. 131I 침적의 경우 우유의 생산에서 소비까지의 상대적 짧은 시간으로 다른 음식

물에 비해 민감도지수는 낮았다.

4. 결 론

미국 원자력 규제위원회의 규제지침 1.109에 제시된 오염 음식물 섭취에 의한 피폭평가



모델의 입력변수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 농작물의 수율에 대한 차단계수의 비

와 음식물의 소비율은 두 핵종 모두 중요한 입력변수였다. 또한 우유의 경우 사료에서 우

유로의 전달계수와 젖소의 사료 섭취율도 한 중요한 입력변수였다. 그외 13 7Cs 침적의 경우

에는 기후에 의한 핵종의 반감기가, 13 1I 침적의 경우에는 생산에서 소비까지의 지연시간이

상대적으로 중요한 변수였다.

본 연구의 결과는 예측결과에 대한 불확실성을 줄임으로써 결과에 대한 신뢰성을 향상시

킬 뿐 아니라 입력변수 자료수집에 소요되는 비용 등을 위해 중요한 자료로 제공될 수 있

다.
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Table 1. Ch aracteristics of in p u t p aram eters con sid erin g in th is stu dy .

PM Units DT

Rice Leafy vegetables Milk (pasture)

1 37 Cs 1 3 1I 1 37 Cs 1 3 1I 1 3 7Cs 1 3 1I

r/ Y m 2 / dry-kg LN 1.0 - 4 .0 1.0 - 4 .0 1.0 - 4 .0 1.0 - 4 .0 1.0 - 4 .0 1.0 - 4 .0

T w d LN 10.5 - 27.0 6.5 - 13.0 10.5 - 27.0 6.5 - 13.0 10.5 - 27.0 6.5 - 13.0

t e d N 135 - 170 135 - 170 70 - 100 70 - 100 135 - 170 135 - 170

p kg/ m 2 N 230 - 290 230 - 290 260 - 320 260 - 320 150 - 200 150 - 200

t b d N 5500-18000 5500-18000 5500-18000 5500-18000 5500-18000 5500-18000

th d N 7 - 21 7 - 21 0 - 3 0 - 3 0 - 4 0 - 4

B v unitless LN 1.0E-3-1.0E-1 2.0E-4-2.0E-3 1.9E-2-1.7 2.0E-4-2.0E-3 1.1E-2-1.1 3.4E-4-3.4E-2

F m d/ L LN - - - - 2.5E-3-1.6E-2 2.7E-3-3.5E-2

Q dry-kg/ d N - - - - 6 - 25 6 - 25

V dry-kg/ yr N 60 - 200 60 - 200 2 - 5 2 - 5 10 - 40 10 - 40

PM : param eter, DT : distribution type

LN : logn orm al distribution N : norm al distribution



(a) 13 7Cs dep osition

(b) 1 31I dep osition

Fig . 1. PRCC of inp u t p aram eter s for r ice p ath w ays



(a) 13 7Cs dep osition

(b) 131I d ep osition

Fig . 2. PRCC of inp u t p aram eter s for leafy vegetable p athw ay s



(a) 13 7Cs dep osition

(b) 1 31I dep osition

Fig . 3. PRCC of inp u t p aram eter s for m ilk p athw ays
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