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Background
SMR 및 차세대 원자로들이낮은 출력및 높아진 안전성을 바탕으로 비상계획구역 

(Emergency Planning Zone, EPZ) 크기 축소 추진 (부지경계 EPZ)

➔부지 확보 유연성 증대, 도심지 건설 수용성 향상, 경제성 향상

EPZ 평가 – 사고 시나리오 식별, 방출 선원항 평가, 대기확산 평가, 선량평가

• 다만, 현재 국내는 선량평가 기반이 아닌, 규제에서 정하는 거리로 EPZ 설정

EPZ 축소를 위해서는 방출 방사성 물질의 근거리 대기확산 거동이 중요

• 근거리에서는 사행효과, 건물와류효과 등 복잡한 거동이 나타남

Purposes
EPZ 평가 방법 및 근거리 대기확산 모델 소개

근거리 대기확산 모델 간 비교 분석 사례 연구 수행
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NUREG-0396

설계기준사고(DBA: Design-Basis Accident) 시 

• 전망선량이 미국환경청의 PAG(Protective Action Guides)를 초과할 수 있는 지역 * PAG 기준: 1~5 rem/4d (10~50mSv/4d)

덜 심각한 중대사고(Less-severe accident) 시 

• 전망선량이 미국환경청의 PAG를 초과할 수 있는 지역

더 심각한 중대사고(More-severe accident) 시 

• 초기 치명적 보건영향을 충분히 줄일 수 있는 지역

➔ 10 miles plume EPZ, 50 miles Ingestion EPZ 의 근거

10 CFR 50.160 및 RG1.242

10 CFR 50.160 – ‘Emergency preparedness for small modular reactors, non-light-water reactors, and non-power 

production or utilization facilities’

NUREG-0396 방법론을 일반화한 RG1.242 발행

• 사고 선정, 선원항 정의, 기상데이터, 대기확산 모델링 등 수용 가능한 방법 제시

• 대기확산에 대해 근거리 효과를 고려할 수 있는 방법을 식별해야 함.

• 과거와 달리 충분한 물자 및 food chain에 대한 이해 개선으로 SMR 및 non-LWR 에 대한 Ingestion EPZ 고려하지 않음

➔ NuScale 등 EPZ 평가 방법론 제시 – U.S. NRC 승인
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NuScale EPZ 평가 방법론

설계기준사고(DBA) 총유효선량당량(TEDE: Total Effective Dose Equivalent)이 

10~50mSv/4일* 이하인 거리

덜 심각한 중대사고(Less severe accident) 총유효선량당량이 10~50mSv/4일 이하인 거리

심각한 중대사고(More severe accident) 적색골수선량**이 2Sv/1일*** 이하인 거리

부지경계 거리

➔ 4가지 중 가장 큰 EPZ 반경을 선정
*평균 기상 조건에서 10mSv, 95 백분위 기상조건에서 50mSv
**NuScale이 전신 선량의 적절한 대체 선량으로 선정함
***PAG 기준으로 2Sv/1일을 언급하고 있으나, NuScale이 제시한 값은 비공개(Blank) 처리됨
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대기확산 평가
개요
• 방사성 물질 누출 초기 주된 확산 요인

• EPZ 평가시 누출된 방사성 물질의 공간상 분포를 계산

가우시안 플룸 모델 (Gaussian Plume model)
• 확산 분포가 중심선으로부터 수평, 수직 방향으로 

가우시안 분포를 갖는다고 가정

𝐶 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
𝑄

2𝜋𝑢𝜎𝑦 𝑥 𝜎𝑧 𝑥
∗ exp(−

𝑦2

2𝜎𝑦 𝑥 2
) ∗ [exp −

𝑧2

2𝜎𝑧 𝑥 2
+ exp −

𝑧 + 2𝐻 2

2𝜎𝑧 𝑥 2
]

𝐶 𝑥, 0,0 ∝
1

𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧

𝜎1

𝜎2

𝐶 𝑥, 0,0

수평방향 수직방향

• 𝐶 𝑥, 𝑦, 𝑧 : 방사성 물질 대기확산 농도 𝐵𝑞 ∙ 𝑠/𝑚3

• 𝑄: 방출량 𝐵𝑞

• 𝑢: 풍속 𝑚/𝑠

• 𝜎𝑦 𝑥 : 수평확산 계수 𝑚

• 𝜎𝑧 𝑥 : 수직확산 계수 𝑚
➔ 중심선 농도
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근거리 대기확산 모델

사행효과
• 이동 방향이 일정하지 않고 좌우로 흔들리면서 
오염물질이 더 넓은 범위로 퍼지는 현상

• 주로 저풍속(보통 2m/s 이하) 및 
안정적인 대기 상태에서 발생

➔ 확산 증가

➔확산 폭이 넓어지고, 중심선 농도 감소
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근거리 대기확산 모델

건물와류효과
• 바람이 건물이나 구조물을 만났을 때 건물 
후면에 와류와 역류 영역이 형성

• 건물 후면에 공동 구역이 형성되며 복잡한 
흐름을 형성하고 증가된 확산을 야기함

➔ 확산 증가

➔확산 폭이 넓어지고, 중심선 농도 감소

수직/측면 확산 

증가

공동 구역
(Cavity zone)
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근거리 대기확산 모델
RG1.145
• 사행과 건물와류 효과를 고려한 계수를 곱하여 수평확산 계수 보정

𝑓𝑦𝑚1 = 1 +
0.5𝐴

𝜋𝜎𝑦 𝑥 𝜎𝑧 𝑥

𝑓𝑦𝑚2 = 3

𝑓𝑦𝑚3 = 𝑓 𝑢

𝑓 𝑢 =

𝑚 𝑢 ≤ 2

exp 1 −
ln 𝑢 − ln 2

ln 6 − ln 2
ln 𝑚 2 < 𝑢 ≤ 6

1 6 < 𝑢

건물 와류

사행 효과 (풍속의 함수)

𝐴

𝑊

𝐻
𝐶 𝑥, 0,0 ∝

1

𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧

1

𝑢𝜎𝑦𝑚𝜎𝑧
➔

𝜎𝑦𝑚 𝑥 = ቐ
max min 𝑓𝑦𝑚1, 𝑓𝑦𝑚2 , 𝑓𝑦𝑚3 ∙ 𝜎𝑦 𝑥 𝑥 ≤ 800𝑚

𝑓𝑦𝑚 − 1 𝜎𝑦 800 + 𝜎𝑦 𝑥 𝑥 > 800𝑚

𝑓(𝑢)

풍속이 낮을수록

대기가 안정적일수록

<건물와류효과>

<Meandering factor>
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근거리 대기확산 모델
Ramsdell and Fosmire (RAF)
• 사행 및 건물와류효과 계수를 더하여 확산 계수 보정

𝐶 𝑥, 0,0 ∝
1

𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧

1

𝑢Σ𝑦Σ𝑧
➔

풍속에 반비례

건물 면적에 비례

거리가 멀어지면 Saturation

Δ𝜎𝑦1
2

Δ𝜎𝑦2
2

Σ𝑦 ≅ 𝜎𝑦
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EPZ 분석 조건

분석 도구

• MACCS

• 부지 및 노형을 특정하지 않고, 

MACCS 기본 입력 및 기본 예제 데이터 활용 

분석 범위

• 반경 10km 

선원항

• 단일 핵종

• I-131 (초기단계 피폭 및 갑상선 보호 관점에서 중요)

• Cs-137 (장기적인 관점에서 중요)

방출량

• 핵종 재고량, 노심 →격납 건물 →환경 방출 분율 등 고려해야 함

• 본 사례 연구에서는 단순히 환경으로 방출된 양으로 가정하고 

민감도 분석 수행

플룸

• 단일 플룸의 1시간 방출 가정 (사고 초기에 전부 방출)

선량계수

• FGR 13

EPZ 선량 기준

• 10mSv/4d (전신선량)

Parameter Value / Description

거리 [km] 0.05-10

핵종 I-131, Cs-137

방출량 [Bq] 1013, 1014, 1015, 1016, 1017

플룸 개수 1

방출 기간 [s] 3600

기상 데이터 MACCS example data

확산 계수 Eimutis-Konicek table data

표면 거칠기 [cm] 10 (Urban)

건물 높이/너비 [m] 50/50

선량 계수 FGR-13

근거리 대기확산 모델 Basic, RG 1.145, RAF

EPZ 선량 기준 10mSv/4d
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결과 – Distance vs. Dose

<거리에 따른 선량 (I-131, 1e+15 Bq)> <거리에 따른 선량 (Cs-137, 1e+15 Bq)>

• MACCS는 기본 모델은 초기 방출 지점에서 

Area 방출 선원 가정 

• RG1.145 및 RAF는 Point

→확산 계수 초기값 – 기본 모델 > RG1.145, RAF

→초기 선량이 기본 모델이 더 낮으나 이후 역전

➔ 사행 및 건물와류 효과를 고려했을 때 근거리에서 큰 차이를 보임
거리가 멀어질수록 차이가 줄어듬



16

결과 – EPZ 크기

Nuclide Model

Release amount (Bq)

1013 1014 1015 1016 1017

I-131

Basic 0.000 0.086 0.491 3.738 >10

RG 1.145 0.043 0.100 0.446 2.768 >10

Reduction 

(%)
<0 -16%* 9% 26% -

RAF 0.036 0.099 0.312 1.644 >10

Reduction 

(%)
<0 -14% 36% 56% -

Cs-137

Basic 0.000 0.074 0.393 2.559 >10

RG 1.145 0.000 0.098 0.349 2.238 >10

Reduction 

(%)
- -31% 11% 13% -

RAF 0.000 0.096 0.274 1.159 >10

Reduction 

(%)
- -29% 30% 55% -

<EPZ 크기 (km)><EPZ 크기 (km) – I-131> <EPZ 크기 (km) – Cs-137>

* 방출량이 낮아 EPZ 크기가 약 0.1km 보다 작아지면 

해당 구간에서 기본 모델의 선량이 더 작으므로 

RG1.145 및 RAF 모델의 EPZ가 더 크게 보일 수 있음
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SMR 및 차세대 원자로의 EPZ 최소화 추진
낮아진 열출력, 높아진 안전성

도심지 건설 수용성, 경제성 향상에 중요

EPZ 최소화를 위해서는 근거리에서 보다 정교한 분석이 중요함
특히, 사행 및 건물와류 효과는 근거리에서 증가된 확산을 야기함

RG1.145, RAF 근거리 대기확산 모델을 이용한 EPZ 평가 사례 연구
기본 모델 > RG1.145 > RAF 순으로 선량이 더 낮아지고이에 따라, EPZ 크기가 더 작아짐

가상의 노형 및 부지에 대한 결과이므로 값 자체는 의미가 없고, 경향성에 주목

EPZ는 급성 선량 중심으로 분석
중심선 농도가 중요

확산계수 증가가 중심선 농도 및 급성 선량 저감에는 유리하나,

제염, 섭취를 고려한 장기 선량 관점에서는 추가적인 분석 필요
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