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요 약 문

Ⅰ. 제 목

방사능 물질 해양 유입 사고 대응 해양 확산 및 생물영향 연구

Ⅱ. 연구개발의 필요성 및 목표

Ⅱ.1 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면에서의 필요성

- 후쿠시마 원전사고와 같이 대량의 방사능이 장기간에 걸쳐 인접 국가

는 물론 전 세계로 확산되는 경우에 대비하여 잠재적 원전사고 대상을

인접국 원전까지 확장하고 영향 예측범위도 북태평양으로의 확장이 필

요하다.

- 해양으로 유출되는 방사능 물질은 해류를 타고 이동 확산하면서 부유퇴

적물에 흡착 침강되거나 해저면에 침적되었다가 일부가 다시 파랑 등

에 의해 재부유하는 복잡한 과정을 거치게 된다. 해저퇴적층에 침적되

는 해양방사능 물질은 해저퇴적층 내 공극수와 퇴적물간에 상호작용을

겪게 되고 해저퇴적층 하부로 서서히 침투하게 된다. 나아가 해양생물

에 의한 교란(Bioturbation)으로 빠르게 하부로 이동하거나 해저퇴적층

표면으로 다시 상승하게 된다. 해양생물 영향 예측 모델의 경우, 후쿠

시마 상황에서 확인할 수 있듯이 해저생태 먹이망을 통한 전이를 고려

하는 모델 개발이 필요하다. 나아가 핵종별 특성을 고려할 수 있는 모

델링 기술로의 확장이 필요하다. 구체적으로 1단계에서 고려한 단일 목

표티슈 모델을 다수 목표티슈 모델로 확장하는 노력이 필요하다.

- 상기 복잡한 현상을 고려한 첨단수준의 해양방사능 예측시스템 개발을

통하여 환경재해 예측분야의 글로벌 리딩 그룹으로의 도약이 가능할

것으로 사료된다.

- 주변해역의 방사능 거동 특성을 규명하고 전세계 해양 환경 방사능 거

동 연구 중 미결인 북서태평양 주변부 해양부분 보완이 필요하며 해양

환경 방사성 핵종 분석기술의 국내 역량 축적을 위해 필요하다.
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2. 경제적 측면에서의 필요성

- 원자력 발전소 방사능 유출 사고에 대한 대비책을 마련하여 대국민 건

전 여론 형성 및 안정적 전원공급을 통한 경제성장 지속을 간접 지원

한다.

- 후쿠시마 사고를 계기로 원전 수출시 대응시스템 구축이 필수 요구사

항으로 제기될 가능성이 높다. 이에 대비하여 첨단 수준의 예측시스템

및 분석기술 확보가 필요하다.

3. 사회 문화적 측면에서의 필요성

- 약 20년 후 한국, 중국 및 일본을 포함한 한반도 주변을 중심으로 약

300기에 달하는 원자력 발전소가 위치할 예정에 있어 북서태평양 해역

에서의 핵안전에 대한 국민적 관심이 고조되고 있다.

- 따라서 한반도 주변을 포함하는 북서태평양 해역에서의 해양방사능 유

출 잠재적 위협에 체계적인 대응 체계 구축을 통해 국민적 신뢰를 확

보하는 것이 긴요하다.

Ⅱ.2 연구개발의 목적

○ 우리나라 주변에서 발생하는 해양 인공방사능 사고에 대응하기 위한 첨

단 해양 인공방사능 거동 모델과 해양생물 영향 예측 모델 개발

- 세계 최초 수준의 격자기반 및 입자추적 기반 해양 인공방사능 거동

모델 개발

- 세계 최고 수준의 북서태평양 해양 인공방사능 물질 해양생물 영향 중

장기 예측 모델 개발

○ 우리나라 주변에서 해양 인공방사능 사고 발생시 수산물의 방사능 오염

을 결정하는 생물농축계수 DB 확장 구축

- 우리나라 주변 수산물 내 해양 인공방사능 농도의 시공간적 변화 분석

- 우리나라 주변 주요 수산물에 대한 해양 인공방사능 농축계수 DB구축

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

Ⅲ.1 연구기간

○ 2015. 1 ∼ 2017. 12 (3년)



- iii -

Ⅲ.2 연구내용 및 범위

1. 해양 인공방사능 거동 예측 모델 개발

가. 복합순환-파랑-부유퇴적물 모듈과 결합된 해양 인공방사능 거동 격자모

델 개발

○ 황동중국해 부유퇴적물 모델 개발 및 검증

- 현장 관측치를 활용한 검증

- 위성 정보를 활용한 검증

○ 다수 해저퇴적층 및 2단계 퇴적물 전이를 고려한 해양 인공방사능 거동 모

델 개발 및 검증

- 실험실 자료를 이용한 모델 검증

- 1, 2단계 전이 프로세스 및 단일 및 다수 해저퇴적층 모델 간의 비교

나. 해양 인공방사능 거동 입자 추적 모델 개발

○ 단일 입자, 단일 해저퇴적층, 1단계 전이, 재부유 고려 모델 개발

○ 후쿠시마 시험 적용 및 황동중국해 적용을 통한 재부유 효과 검토

2. 인공방사능 물질의 해양생물 영향 예측 모델 개발

가. 박스 모델 확장

○ 저서생태 먹이망을 도입한 POSEIDON-Extended BURN 모델 개발

○ 어류내 다수 목표티슈를 고려한 해양생물 영향 예측 모델 개발

- 어류내 생리학적 상호작용 미고려/고려 모델 개발

나. 격자 모델 개발

○ 세계 최초로 격자 기반 해양생물 영향 예측 모델 개발

- 후쿠시마 및 서유럽해 시험 적용

3. 해양방사능 전이 프로세스 실험 연구

가. 주요 수산물 내 농도 분석

- 주요핵종 분석

나. 주요 농축계수 산정 및 DB 구축

- 핵종별 영양단계별 농축계수 산정
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Ⅳ. 연구개발 결과

1. 해양 인공방사능 거동 모델 개발

가. 복합순환-파랑-부유퇴적물 모듈과 결합된 해양 방사능 거동 격자모델

개발

○ 황동중국해 파랑 고려 및 점성 비점성 부유퇴적물 모델 개발 및 검증

- 보다 세분화된 해저퇴적물 정보 입력

- 새로운 환산 알고리즘을 이용하여 마련된 GOCI 위성 정보와의 비교를

통한 모델 검증

○ 다수 해저퇴적층 및 2단계 전이를 고려한 해양 방사능 거동 모델 개발

- 실험실 자료(Smith et al, 2004)를 이용한 모델 검증

그림 S-1 1 step 및 2 step transfer kinetics로 계산된 결과 및 실험치와의

비교: 좌) 퇴적층 상부 오염수내 134Cs 농도 시간변화, 우) 퇴적
층내 134Cs 농도 연직분포

- 1, 2단계 전이 프로세스와 단일 및 다수 해저퇴적층 모델 간의 비교

단일 및 다수 해저퇴적층 모델을 후쿠시마 주변에 적용하여 특정 지점

에서의 해저면 방사능 총량의 시간변화를 비교. 방사능 물질 유출 초기에는

두 모델간의 차이가 별로 없으나 시간이 지나면서 단일층 모델이 다수층 모

델 보다 총량을 높게 산정되는 경향을 보임.
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그림 S-2 단일 및 다수 해저퇴적층 모델로 계산된 후쿠시마 인근 정점에서의

방사능 총량 시간 변화

나. 해양 인공방사능 거동 입자 추적 모델 개발

○ 단일 입자, 단일 해저퇴적층, 1단계 전이, 재부유 고려 모델 개발

연구에서 개발되는 라그랑지안 모델은 단일 입경 퇴적물, 단일 해저퇴적

층, 그리고 1 단계 전이 프로세스를 고려. 아울러 해저면에서 해수층으로의

재부유 (resuspension) 과정을 새로이 도입하였다.

○ 시험 적용

- 후쿠시마 시험 적용

후쿠시마 기인 137Cs의 북태평양 해양방사능 물질 거동 시뮬레이션을 진

행. 모델 실험은 총 2년간 실시되었다. 후쿠시마 사고 초기 북태평양 동측으

로 방사능 오염수가 퍼져나갔으며 약 2년 후에는 일부가 류큐열도 측으로

이동하면서 일본열도를 따라 재순환 되는 현상이 확인되고 있다.

그림 S-3 후쿠시마 기인 137Cs의 거동 산정 결과: 좌) 3개월 후, 우) 2년 후
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- 황동중국해 적용을 통한 재부유 효과 검토

중국 Sanmen 원전과 타이완 원전에 대해 137Cs의 가상 유출 시나리오를

구성하여 시험 적용하였다. 재부유 효과를 비교 검토한 결과, 수심이 상대적

으로 깊고, 탁도가 상대적으로 낮은 타이완 원전의 경우, 재부유 고려 효과

는 거의 없는 것을 확인된 반면, 수심이 얕고 탁도가 높은 Sanmen 원전에

의 적용에서는 재부유 효과를 고려하는 경우 고려하지 않는 경우에 비해 해

저퇴적층 내 방사능 오염총량이 시간에 따라 점차 감소하는 것을 확인하였

다.

그림 S-4 Lagrangian 기법 해양방사능 거동 모델의 적용 결과: 상) 중국

Sanmen 원전, 하) 타이완 원전

2. 해양 인공방사능의 해양생물 영향 예측모델 개발

부유생태 및 저서생태 먹이망을 고려한 POSEIDON-Extended BURN

ver.1 박스 모델을 개발. 이 후 해저면에서의 재부유를 추가한 ver. 2 박스

모델-다수 목표티슈 모델 ver. 1 및 ver. 2를 개발. 나아가, 세계 최초로 격

자기반 해양생물 영향 예측 모델을 개발.

○ POSEIDON-Extended BURN ver. 1 모델

기존의 부유생태 먹이망 생태변수 7개에 저서생태 먹이망 생태변수 3개

가 추가되어, 총 변수는 해수농도 및 해저면 농도를 포함하여 12개로 구성된

다.
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1단계 연구에서는 부유생태 먹이망을 통한 해양방사능 물질 전이를 고려

하여 해양생물 먹이망을 7개의 해양생물종을 상태변수로 고려하였다. 구체적

으로, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 초식성 어류, 육식성 어류, 연체동물 및

갑각류, 그리고 해조류이다.

그림 S-5 POSEIDON-Extended BURN ver. 1에서 고려되는 방사능 물질 전이

먹이망

저서생태 먹이망을 추가하여 1945년부터 2018년까지 전지구 낙진 및 후

쿠시마 방사능 유출을 고려하여 적용. 아울러 해저경계면에서의 수층-해저퇴

적물간의 방사능 물질 교환율 보정 및 확장 먹이망 모델의 후쿠시마 원전

적용 검증하였다.

연안박스에 대해 계산된 주요 결과를 일본 동경전력의 모니터링 결과와

비교한 결과 매우 만족스럽게 개선되는 성과를 얻었다.

○ POSEIDON-Extended BURN ver. 2 모델

후쿠시마 적용에서 해저퇴적층 상부에서의 농도 관측치가 모델 계산치

보다 빠르게 감소하는 문제를 개선하기 위하여 POSEIDON-Extended

BURN ver.1 모델에 재부유 과정을 도입하게 되었다. 북서대서양 모델과

Black Sea 모델 2개를 수립 적용하여 관련 모델의 적용성을 검증하였다.

○ POSEIDON-Multi-target tissue 모델 ver. 1

부유생태계+저서생태계 먹이망을 통한 해양방사능 물질 전이 모델에

Multi-organ fish 모델을 도입하였다. 구체적으로 핵종별로 어류에 대해 단

일 Target tissue만을 고려하던 기존 모델을 3개의 Target tissue(Flesh,

Bone 및 Organ)를 고려하는 모델로 아래와 같이 확장하였다.
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그림 S-6 Multi-tissue 모델 ver.1의 해양생물 먹이망 모식도 주) FL: Flesh, BO:

Bone, OR: Organs

개발된 모델을 스웨덴 Forsmark 원전 및 Ringhals 원전을 대상으로 핵종
60Co 및 54Mn54에 대해 적용 검증한 결과 뚜렷한 개선이 이루어지는 것을

확인하였다. 90Sr을 대상으로 후쿠시마에 적용하여 일부 개선 효과를 확인.

○ POSEIDON-Multi-target tissue 모델 ver. 2

혈액을 통한 어류 내 기관간 생리학적 상호 작용을 고려한 POSEIDON

-Multi-tissue 모델 ver. 2 모델을 개발하고 Baudin et al,(2000)의 실험 자

료를 활용하여 검증을 실시하였다.

그림 S-7 Multi-tissue ver.2 모델에서 고려되는 먹이망 및 방사능 물질의

전이 프로세스
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○ 격자기반 POSEIDON-BURN 모델 개발

개발된 박스 모델은 장기적 모델 수행에 매우 유용하나 평균적인 해수

순환을 고려한다는 단점을 갖고 있다. 이에 따라 유한차분 격자를 이용하여

기본방정식의 해를 구하는 모델 개발을 시도하게 되었다. 북태평양 및 북서

대서양을 대상으로 한 격자기반 해양생물 영향 모델의 시험 적용이 수행되

었다. 정성적 측면에서 매우 고무적인 결과가 얻어진 것으로 판단되나 보다

정량적인 검증과 모델 개선이 필요한 것으로 사료된다.

3. 해양방사능 전이 프로세스 실험 연구

가. 수산물 시료 채취 및 농도 분석

○ 2015∼2017년 기간 우리나라 주변 수산물 시료 위치

수산물 내 방사능 오염현황을 조사하기 위하여 2015년 3월부터 2017년 5

월 까지 우리나라 주변 해역에 서식하는 주요 수산물 총 34종의 시료를 서

식지별로 채취하였다. 시료 관련 정보는 다음 그림에 정리하였다.

그림 S-8 주요 국내 수산물 시료 채취 위치

나. 농축계수 DB 구축

농축계수 값을 얻기 위해서 해수시료의 값은 해양환경방사능조사(KINS)
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2015∼2017년 자료의 해역별 해수 농도의 평균값을 사용하였다.

137Cs은 어류에서 평균 75±37의 농축계수 값(IAEA권고치의 75% 값)을

보이는 것으로 나타났다. 해조류와 두족류는 IAEA권고치의 2∼2.5배의 높은

값을 갖으며, 갑각류와 연체동물은 각각 IAEA권고치의 60%와 40% 값으로

낮게 나타나고 있다.
239,240Pu은 거의 모든 영양단계에서 IAEA권고치 보다 낮은 농축계수를 보

이고 있다. 반면 두족류인 오징어에서는 IAEA권고치 농축계수 50의 1.8배

높은 89±30 값을 보이며 다른 해양생물과는 다른 패턴을 보이고 있다.
90Sr은 각 영양단계별 해수대비 평균 농축계수가 15∼24로 IAEA 권고치

보다 높게 나타나고 있다.

영양단계별 주요 수산물의 농축계수 및 IAEA권고치의 비교 결과는 다음

에 제시된다.

그림 S-9 영양단계별 주요 국내 수산물 핵종별 농축계수 (BCF)와 IAEA

권고치

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

1. 해양순환 및 방사능 거동 모델 개발

- 후쿠시마 원전에서의 방사능 물질 추가 유출이 발생하는 상황에 즉각
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적으로 대처하여 관련 확산 정보를 정책결정자에게 제공하는 데 활용.

- 원자력안전기술원(KINS), 원자력연구원(KAERI)와의 협력을 통하여 인

접국가 방사능 사고 대응시스템으로 활용.

2. 해양 인공방사능의 해양생물에의 영향 예측 모델 개발

- 후쿠시마 원전에서의 방사능 물질 추가 유출이 발생하는 상황에 즉각

적으로 관련 수산물 오염 정보를 정책결정자에게 제공하는 데 활용.

- 우크라이나 IMMSP와 공동으로 IAEA MODARIA II 워킹그룹 활동에

활용.

3. 해양방사능 전이 프로세스 실험 연구

- 한반도 주변 해역 유사 사고 대비 수산물 방사능 오염 대응 국가 정보

로 활용

- 국내 및 중국(특히 제3해양연구소)과의 네트워킹 강화 및 북서태평양

협력 대응 기본 수단으로 활용. 향후 IAEA에 관련 정보 제공에 활용.
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SUMMARY

I. Title

A study on the dispersion of radioactive materials and their influence

on marine biota following the accidental release to the ocean

II. Necessities and Objectives of the Study

II.1 Necessities of the Study

1. Technical necessities

To prepare the possible large-scale radioactivity accident such as the

Fukushima Dai-ich accident which caused the large amount of

radioactivity release to the ocean, contaminating wide area of sea

regions, there has been a strong need to take into account the nuclear

power plants of the neighboring countries as potential sources of

accidental radioactivity releases and therewith to expand the modeling

area to entire marginal seas and/or North Pacific ocean.

Radionuclides released into the sea experience complex processes such

advection-diffusion via the currents, adsorption to the suspended

sediments and interaction with bottom sediments. Radionuclides deposited

to the bottom sediment experience the interaction between the pore water

and particles within bottom sediments and tend to penetrate to deeper

bottom sediment layers. Bioturbation in bottom sediment can result in

the rapid transport of radionuclides from the near-surface to the deeper

layers and, reversely, from the deep layers to the near-surface layer.

The biota model has to be expanded to take into account benthic food

chain as well as pelagic food chain. Furthermore, expansion of the single

target tissue biota model developed in Phase 1 study to multi-target

tissue model is necessary to accommodate difference in the

characteristics of each radionuclide.

Development of a sophisticated modeling system which takes into

account the complex processes described above will provide KIOST with

a chance to play a leading role in the environmental disaster researches
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in the marine environment.

Investigating complementally the radioactivity contamination levels in

the marginal seas around Korean Peninsula is obviously needed along

with the capacity building in the analysis of marine radioactivities.

2. Economic necessities

Securing the public confidence on the nation's preparation on the

possible radioactivity accidents and thereby to support stable supply of

the national electric power is economically important.

Implementation of an emergent decision support system for possible

radioactivity accidents will be requested as a prerequisite in nuclear

power export. For that, advanced technologies of analyzing and

predicting radioactivity contamination need to be secured.

3. Socio-cultural necessities

For the next two decades a total of 300 nuclear units are expected to

be installed in Northwestern Pacific region including Korea, China and

Japan, though some changes might be possible in the nuclear power

development policy due to the Fukushima Dai-ichi accident.

Correspondingly there are increasing public worries on the nuclear safety

in the region.

Through the development of advanced response technologies and the

establishment of scientific decision-making support system, it is

necessary to secure the public confidence on the nation's preparedness

for the swift restoration as well as the active and timely risk

management of the possible radioactivity accident.

II.2 Objectives of the Study

○ Development of a set of numerical models to predict the transport and

transfer to marine biota of anthropogenic radioactivity materials in

preparation to the possible occurrence of large-scale radioactivity

accidents in Korea and neighboring countries.

-Development of world-leading advanced numerical models for the

prediction of radioactivity transport in marine environment.

-Development of world-leading advanced numerical models for the
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prediction of radioactivity transfer to marine biota..

○ Construction of the expanded biological concentration factor data base

which can be useful in determining the radioactivity contamination level

of marine fishery products in case radioactivity release accidents occur

in sea regions Korean Peninsula.

-Analysis of temporal and spatial variations of major radioactivity

concentration in marine fishery products in sea regions around Korean

Peninsula.

-Construction of the expanded biological concentration factor data base

for the marine fishery products in sea regions around Korean Peninsula.

Ⅲ. Contents and Scopes of the Study

III.1 Research period

○ January 2015 - December 2017

III.2 Contents and scopes of the study

1. Development of radioactivity transport models

1.1 Development of grid-based marine radioactivity transport models

coupled with multiple-scale circulation, wave, and suspended sediment

transport modules.

○ Development of a suspended sediment transport model for the Yellow

and East China Seas

-Validation using in-situ measurements

-Validation using satellite images

○ Development of a radioactivity transport model equipped with multiple

bed layers and two-step transfer kinetics.

-Validation using laboratory measurements

-Comparison between one-step and two-step models and between

one-layer and multiple-layer models.

1.2 Development of particle tracking-based marine radioactivity transport

models
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○ Development of a particle tracking model considering single fraction of

sediment, single-bed layer, one-step transfer kinetics and the

resuspension process at the sea bottom

○ Application to Fukushima Dai-ichi and application to the Yellow and

East China Seas with examination of resuspension process effects.

2. Development of a marine biota model

2.1 Development of box-based models

○ Development of POSEIDON-Extended BURN model equipped with

pelagic and benthic food chains

-Application to Fukushima Dai-ichi

○ Development of Multi-target tissue biota models

-Development of models without/with physiological interaction within

fishes

2.2 Development of the grid-based model

○ Pioneering development of a grid-based dynamic marine biota model

-Application to Fukushima Dai-ichi and the west European Seas

3. A study of transfer processes of radioactivity materials

3.1 Analysis of radioactivity concentration level in major marine fishery

products

○ Concentration level analysis of major radionuclides in fishery products

from sea regions around Korean Peninsula

3.2 Calculation of biological concentration factors and construction of DB

○ Calculation of biological concentration factors according to trophic

levels

Ⅳ. Results

1. Development of radioactivity transport models

1.1 Development of grid-based marine radioactivity transport models

coupled with multiple-scale circulation, wave, and suspended sediment
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transport modules.

○ Development of a suspended sediment transport model for the Yellow

and East China Seas

-Refined bottom sediment information for the model input

-Sediment transport model validation through the comparison with

GOCI images derived using a new conversion algorithm.

○ Development of a radioactivity transport model equipped with multiple

bed layers and two-step transfer kinetics.

-Validation of one-step and two step models using laboratory

experiment data by Smith et al (2004)

Fig. S-1 Comparison of model results computed using 1 step and 2 step

transfer kinetics with laboratory experiment results: left) time

variation of 134Cs concentration in pore water of upper bed

layer, right) depth variation of 134Cs concentration in pore

water and total solid phase in bottom sediment.

-Comparison between one-layer and multiple-layer models.

Models with single layer and multiple layers have been applied to

Fukushima Dai-ichi and thereafter time variation of bottom radioactivity

inventories have been compared at selected points. The model results

reveal little difference at the early stage of radioactivity release, but as

time goes there is a tendency that the single layer model produces higher

value of bottom inventory than the multiple layer model.
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Fig. S-2 Time variation of bottom radioactivity inventories computed using

single and multiple bed layer models at selected points near

Fukushima Dai-ichi nuclear power plant.

1.2 Development of particle tracking-based marine radioactivity transport

models

○ Development of a particle tracking model considering single fraction of

sediment, single-bed layer, one-step transfer kinetics and the

resuspension process at the sea bottom

-The Lagrangian model takes into account single fraction of sediment,

single bed layer and 1-step transfer kinetics. Furthermore, resuspension

of radioactivity from sea bottom to water column has been newly

included.

○ Application to Fukushima Dai-ichi and application to the Yellow and

East China Seas with examination of resuspension process effects.

-Experimental application to Fukushima Dai-ichi

A total of two year simulation of the transport of Fukushima-derived
137Cs in the Northern Pacific has been carried out. It is noted that the

radioactive material was initially moved to the eastern direction by the

Kuroshio and Kuroshio Extension, while two years later part of the

radioactive material was dispersed to the west and thereafter became to

be recirculated to the Japan, moving along the Ryuku Islands and

mainland of Japan.
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Fig. S-3 Computed horizontal distributions of Fukushima-derived Cs137:

left) 3 months later, right) two years later.

○ Application to the Yellow and East China Seas with examination of

resuspension process effects.

The model was applied to Sanmen NPP, China and Taiwan NPP by

constructing a hypothetical release scenario of 137Cs. Examination

revealed that for the case of Taiwan NPP with relatively deep water

depth and low turbidity the resuspension effect was hardly noticeable,

while for the case of Sanmen NPP with shallow water depth and highly

turbid water calculation with resuspension produced a temporal decrease

in bottom inventory at a rate higher than that without resuspension.

Fig. S-4 Computed results using Lagrangian radioactivity model:

upper) Sanmen NPP, China, lower) Taiwan NPP.
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2. Development of a marine biota model

A series of box-based biota models have been developed, starting

from POSEIDON-Extended BURN model ver. 1 equipped with pelagic

and benthic food chains, POSEIDON-Extended BURN model ver. 2 with

resuspension process at the sea bottom, Multi-target tissue models ver. 1

and ver. 2. Furthermore, attempt to develop a grid-based biota model

has been made for the first time in the world.

○ POSEIDON-Extended BURN model ver. 1

In the first phase of the study, POSEIDON-BURN model for the

seven pelagic species (Phytoplankton, Zooplankton, Non-piscivorous fish,

Piscivorous fish, Mollusc, Crustacean and Algae) was developed. With

addition of three benthic species to the POSEIDON-BURN model for

pelagic species developed in the first phase of the study,

POSEIDON-Extended BURN model ver. 1 has been developed which has

a total of 12 state variables.

Fig. S-5 Marin food chain used in POSEIDON-Extended BURN ver. 1

The model applied to the Northwestern Pacific with consideration of

global fallout from 1945 and Fukushima release.

Model results in the coastal box near the Fukushima Dai-ichi NPP

were in good agreement with measurements by TEPCO.

○ POSEIDON-Extended BURN model ver. 2

Model ver. 2 ws developed to improve the problem of POSEIDON-
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EXTENDED BURN ver. 1 concerned with the slower decay of bottom

contamination than that of measurements. Subsequently the exchange rate

of radionuclides at the interface of water column and bottom sediment

was improved. Model ver. 2 was then applied to Fukushima and West

European Seas to make confirmation of its applicability.

○ POSEIDON-Multi-target tissue biota model ver. 1

In the course of applying POSEIDON-BURN ver. 1 and ver. 2 to 90Sr

a problem of underestimating the concentration of 90Sr was encountered.

Multi-target tissue fish module has then been introduced to the

POSEIDON-Extended BURN models ver 1. and ver. 2. In detail,

substitution of single target tissue approach used in the previous models

were made by 3 target tissue (Flesh, Bone and Organ) fish approach

Note that in POSEIDON-Multi-target tissue biota model ver. 1 transfer

to 3 target tissues occur independently, that is, without interaction among

the target tissues.

Fig. S-6 Marine food chain used in the Multi-target tissue biota model ver. 1.

Note that FL: Flesh, BO: Bone, OR: Organs.

The developed model was applied to Forsmark and Ringhals NPPs in

Sweden, considering 60Co and 54Mn the behavior of which are similar to
90Sr. It was found that the multi-target tissue approach produces

excellent results, solving the problem of under-estimation in the single

target tissue approach. The application to the Fukushima Dai-ichi NPP
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produced better results in part due to the scattered feature of 90Sr

measurements.

○ POSEIDON-Multi-target tissue biota model ver. 2

By considering the physiological interaction between fish organs

through blood POSEIDON-Multi-tissue model ver. 1 has been extended

to POSEIDON-Multi-tissue model ver. 2. Model validation was

performed using laboratory experiments by Baudin et al,(2000).

Fig. S-7 Marine food chain used in the multi-target tissue biota model ver. 2.

2.2 Development of the grid-based model

○ Pioneering development of a grid-based dynamic marine biota model

The box models described above is advantageous in the long-term

simulation but has a limitation such that time variation of circulation is

not considered.

As a way to overcome the limitation attempt to solve the dynamic

equation using the grid-based method. A finite-difference method-based

model has then be developed with preliminary application to the

Northern Pacific and Northwest Atlantic Ocean. The model results were

found to be very encouraging but model refinement and validation is

required in more quantitative ways.
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3. A study of transfer processes of radioactivity materials

3.1 Analysis of radioactivity concentration level in major marine fishery

products

○ Concentration level analysis of major radionuclides in fishery products

from sea regions around Korean Peninsula

To investigate the concentration of major radionuclides in fishery

products from sea regions around Korean Peninsula sampling was

performed for a total fo 34 fishery products over the period from Mar

2015 to May 2017 in sea regions around Korean peninsula. Information

on the sampling location and fishery products are presented in the

following figure.

Fig. S-8 Sampling location of major fishery products in sea regions

around Korean Peninsula.

3.2 Calculation of biological concentration factors and construction of DB

○ Calculation of biological concentration factors according to trophic

levels

To derive biological concentration factors regionally averaged values of
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sea water concentration data over 2015 to 2017 reported by KINS from

the marine environmental radionuclide survey project.

Calculation showed that for the case of 137Cs the biological

concentration factor in fishes has on average 75±37 which corresponds to

75% of IAEA recommended value. The concentration factor of Algae and

Cephalopoda have values 2∼2.5 times higher than those of IAEA

recommended values, while values for Crustacean and Mollusc were low,

giving 60% and 40% than those of IAEA recommended values,

For the case of 239,240Pu the biological concentration factors have

values lower than those recommended by IAEA in most of trophic levels.

Squid belonging to Cephalopoda showed different pattern with value of

89±30 which is 1.8 times higher than IAEA recommended value,

Sr90 has on average values of 15∼24 for each trophic level which is

higher than IAEA recommended value,

Following figure summarizes the biological concentration factors of

major radionuclides deduced in this study for all trophic levels along with

the comparison with IAEA recommended values,

Fig. S-9 Biological concentration factors (BCF) for major domestic fishery

products deduced in this study for major radionuclides and for all

trophic levels along with IAEA recommended values.



- xxv -

Ⅴ. Utilization plan of research outcomes

1. Development of radioactivity transport models

-Use of developed modeling techniques to swiftly provide dispersion

information to decision makers whenever additional radioactivity releases

occur from Fukushima NPP.

-Utilization of the models as an a technical supporting tool to respond

to future radioactivity release accident in collaboration with KINS and

KAERI

2. Development of a marine biota model

-Use of developed modeling techniques to swiftly provide marine biota

contamination information to decision makers whenever additional

radioactivity releases occur from Fukushima NPP.

-Utilization of developed modeling techniques for the working group

activities in IAEA MODARIA II in collaboration with IMMSP experts

from Ukraine.

3. A study of transfer processes of radioactivity materials

-Utilization of information on the contamination level and BCF for the

fishery products in sea regions around Korean Peninsula as a national

information for the emergency response to the future radioactivity

release accident

-Outcomes from this research can be utilized for the strengthening

expert network within Korea and China, especially TIO, and for the

establishment of a cooperative radioactivity emergency response network

in Northwestern Pacific region. In the future the information will be

transferred to IAEA.
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제 1 장 서 론

제 1 절 개 요

2011년 3월 11일 진도 9.0의 지진 발생에 따른 거대 지진해일의 내습으

로 후쿠시마 다이치 원전으로부터 다량의 방사능 물질이 대기 및 연안 바다

로 유출되었다. 1986년 4월 26일 발생한 우크라이나 체르노빌 사고 이 후

가장 큰 규모의 방사능 유출사고가 발생함에 따라 전 세계적으로 후쿠시마

사고에 기인한 방사능 오염 현황 파악 및 방사능 이동 확산 예측에 관심이

급증하였다. 이에 대한 조치로서 한국해양과학기술원에서는 주요사업 “환경

충격에 따른 해양환경 영향 예측시스템 개발: I. 해양방사능 충격“을 진행하

였다. 후쿠시마 해양 인공방사능 유출사고 이후 진행된 1단계 3년 해양방사

능 충격 연구사업 (2012-2014)에서는 후쿠시마 원전 기인 해양인공방사능의

거동과 해양생물에의 영향 예측 모델 구축 및 적용 등에 많은 비중을 두고

연구가 진행되었다. 아울러 매우 제한적이지만 후쿠시마 기인 인공방사능의

대양 이동확산을 모니터링하기 위해 아라온호 탑승을 통한 대양 인공방사능

시료 채취 및 분석, 원전 안전과 관련한 지진해일 전파 모델링, 그리고 우리

나라 주변 해양으로의 인공방사능 유출시에 대비한 황동중국해와 동해 모델

링 기술의 개발과 시험적용이 포함되었다. 종합적으로 분석할 때, 해양인공

방사능 모델링 분야에서는 세계 최고의 전문기관인 우크라이나 IMMSP 연

구진의 도움과 중국 제1해양연구소와의 공동연구를 통하여 단시간에 국제적

수준에 접근하는 성과를 거두었다고 판단된다.

후쿠시마 원전으로부터 지하수를 통한 방사능 물질 방출의 지속은 물론

후쿠시마 인근 해역 해저면 오염이 주요 이슈로 부각되고 있으며 북태평양

으로 퍼져나간 방사능 물질의 거동 및 수산물에의 영향 파악, 나아가 향후

우리나라 주변 원전 사고 발생에 대비한 노력이 요구되었다. 이에 따라 모

델 고도화 및 우리나라 주변 수산물 내 방사능 물질 농도 파악 및 관련 데

이터베이스 구축을 후속 연구로 추진하게 되었다. 2단계 3년 연구는 3개의

성과목표로 구성된다. 성과목표 1은 첨단 해양 인공방사능 물질 거동 모델

개발, 성과목표 2는 첨단 해양방사능 물질의 해양생물 영향 예측 모델 개발,

성과목표 3은 생물농축계수 데이터베이스 구축을 다룬다. 아울러 후쿠시마

상황이 여전히 유동적이므로 변동 상황 발생시에 기 개발된 모델을 이용하
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여 국가정책 결정을 위한 관련정보 제공을 주 내용으로 포함한다.

성과목표 1에서는 복합순환-파랑-부유퇴적물 모델과 결합된 격자기반

해양 인공방사능 거동 통합모델링 기술의 완성에 최우선을 두고 있다. 1단

계 연구에서 구축된 파랑 모델의 개선 및 부유퇴적물 모델의 체계적인 검증

이 2단계 연구에서 추진되며 이를 해양 인공방사능 모델과 통합한 시스템

개발을 세계 최초로 진행한다. 격자기반 모델과 더불어 입자추적 기반 모델

의 고도화도 추진된다. 격자기반 모델과 동일 수준은 아니더라도 1단계 전

이과정 및 단일해저퇴적층을 고려한 모델 개발을 진행한다. 성과목표 2에서

는 부유생태 먹이망에 근거하여 1단계에 구축된 북태평양 해양생물 영향 예

측 모델에 저서생태먹이망을 추가하여 세계 최고의 모델을 완성한다. 나아

가 어류내 다수 기관으로의 전이를 고려한 모델로의 확장을 추진한다. 성과

목표 3 관련해서는 우리나라 주변해역에서 생산되는 수산물의 인공방사능

오염 현황과 오염 수준의 시간적 변화를 파악할 예정이며 국민에게 식품으

로 공급되는 수산물들에 대하여 인공방사능 농도에 대한 집중적인 조사를

통하여 향후 유사 해양 인공방사능 오염사고 발생시 수산물 안전과 직결되

는 신속한 인공방사능 오염 예측이 가능하도록 수산물 인공방사능 농축계수

DB를 제시한다.

제 2 절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면의 필요성

○ 인접국에서 발생한 대형 환경충격에 따른 방사능물질 거동 광역 예측시

스템 개발이 절실히 요구됨

현재 원전사고로 인한 방사능 물질의 해양내 거동 및 해양환경 영향 예

측시스템은 국내 원전 주변을 대상으로 제한된 범위로만 구축되어 있는 상

황이다. 후쿠시마 원전사고와 같이 대량의 방사능이 장기간에 걸쳐 인접 국

가는 물론 전 세계로 확산되는 경우에 대비하여 잠재적 원전사고 대상을 인

접국 원전까지 확장하고 영향 예측범위도 북태평양으로의 확장이 필요하다.

○ 첨단 해양방사능 거동 및 해양생물 영향 예측시스템 개발 필요

후쿠시마 원전사고를 계기로 많은 국가(프랑스, 노르웨이, 독일, 오스트

리아, 미국 등)의 유관 연구기관들이 다양한 예측 정보를 생산하여 언론매

체 등을 통하여 보고된 바 있다. 그러나 거의 대부분 바람 작용에 따른 해

류만이 고려되고 연안에서 우세하게 나타나는 조석에 의한 흐름은 무시되었

으며 이동 확산도 대부분 단순한 입자추적기법 (Particle tracking method)
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에 근거하여 표층으로의 확산 방향 또는 경로만을 제시하고 있다. 해양으로

유출되는 방사능 물질은 해류를 타고 이동 확산하면서 부유퇴적물에 흡착

침강되거나 해저면에 침적되었다가 일부가 다시 파랑 등에 의해 재부유하는

복잡한 과정을 거치게 된다. 해저퇴적층에 침적되는 해양방사능 물질은 해

저퇴적층내 공극수와 퇴적물간에 상호작용을 겪게되고 해저퇴적층 하부로

서서히 침투하게 된다. 나아가 해양생물에 의한 교란(Bioturbation)으로 빠르

게 하부로 이동하거나 해저퇴적층 표면으로 다시 상승하게 된다. 해양생물

영향 예측 모델의 경우, 후쿠시마 상황에서 확인할 수 있듯이 해저생태 먹

이망을 통한 전이를 고려하는 모델 개발이 필요하다. 나아가 핵종별 특성을

고려할 수 있는 모델링 기술로의 확장이 필요하다. 구체적으로 1단계에서

고려한 단일 목표티슈 모델을 다수 목표티슈 모델로 확장하는 노력이 필요

하다.

상기 복잡한 현상을 고려한 정교한 모델 개발을 통하여 국내 유관기관

은 물론 미국, 유럽, 특히 주변국(일본 및 중국)과의 경쟁에서 해양환경 분

야 연구를 리드할 수 있는 첨단수준의 예측시스템 개발이 필요하다. 이를

통하여 환경재해 예측분야의 글로벌 리딩 그룹으로의 도약이 가능할 것으로

사료된다.

○ 우리나라 주변해역 인공해양환경 방사능 감시 및 분석역량 축적

우리나라 주변해역의 방사능 거동 특성을 규명하고 전 세계 해양 환경

방사능 거동 연구중 조사가 결여된 북서태평양 주변부 해양부분 보완이 필

요하며 해양환경 방사성 핵종 분석기술과 해양과정 해석기술의 접합기술개

발 및 해양 방사능 오염 분석기술의 국내 역량 축적, 해양환경방사능 추적

자 연구로 GEOTRACES 국제 프로그램 참가를 통한 우리나라 해양 기후연

구 기반 업그레이드 측면에서 연구가 필요하다.

2. 경제 산업적 측면의 필요성

○ 원전안전을 위한 간접지원 필요

원자력 발전소 방사능 유출 사고에 대한 대비책을 마련하여 대국민 건

전 여론 형성 및 안정적 전원공급을 통한 경제성장 지속을 간접 지원.

○ 원전 해외수출 지원을 위한 요소기술의 하나로 해양방사능 거동 예측

기술 확보 필요

후쿠시마 사고를 계기로 원전 수출시 대응시스템 구축이 필수 요구사항

으로 제기될 가능성이 높다. 이에 대비하여 첨단 수준의 예측시스템 및 분
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석기술 확보가 필요하다.

3. 사회·문화적 측면

○ 향후에 발생 가능한 해양방사능 사고 대응을 위한 첨단 지원기술 확보

를 통한 국민적 신뢰 확보 필요

언론보도(동아일보)에 따르면 약 20년 후 (후쿠시마 다이치 사고 이후

원자력 개발 정책에 따라 부분적으로 달라질 수는 있겠으나) 한국, 중국 및

일본을 포함한 한반도 주변을 중심으로 약 300기에 달하는 원자력 발전소

건설이 추진될 예정에 있어 북서태평양 해역에서의 핵안전에 대한 국민적

관심이 고조되고 있다.

따라서 한반도 주변을 포함하는 북서태평양 해역에서의 해양방사능 유

출 잠재적 위협에 체계적인 대응 체계 구축을 통해 국민적 신뢰를 확보하는

것이 긴요하다.

제 3 절 연구개발의 목표, 내용 및 추진체계

1. 연구개발의 목표

○ 우리나라 주변에서 발생하는 해양 인공방사능 사고에 대응하기 위한 첨

단 해양 인공방사능 거동 모델과 해양생물 영향 예측 모델 개발

세계 최초의 황동중국해 복합순환-파랑-부유퇴적물과 결합된 해양 인공

방사능 거동 통합모델 개발

세계 최고수준의 북서태평양 해양 인공방사능 물질 해양생물 영향 중장

기 예측 모델 개발

○ 우리나라 주변에서 해양 인공방사능 사고 발생시 수산물의 방사능 오염

을 결정하는 생물농축계수 DB 확장 구축

우리나라 주변 수산물 내 해양 인공방사능 농도의 시공간적 변화 분석

우리나라 주변 주요 수산물에 대한 해양 인공방사능 생물농축계수 DB

구축

2. 성과목표 및 연구내용

가. 성과목표

○ 첨단 해양 인공방사능 거동 예측 모델 개발

○ 첨단 인공 방사능 물질의 해양생물에의 영향 예측 모델 개발

○ 인공방사능 물질의 생물농축계수 데이터베이스 구축
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나. 연차별 연구 내용

표 1.3.1 성과목표와 세부 목표 관련 연차별 연구내용

성과목표

/세부목표

연차별 연구내용

1차년도 (2015년) 2차년도 (2016년) 3차년도 (2017년)

성과목표 1. 해양 인공방사능 거동 예측 모델 개발

세부목표 1-1
복합순환-파랑-
부유퇴적물
모듈과 결합된
해양 인공방사능
거동 격자모델
개발

단일 해저퇴적층 및
1단계 퇴적물 전이
고려
황동중국해 파랑
고려 및 점성 비점성
부유퇴적물 모델
개발

다수 해저퇴적층 및
1단계 퇴적물 전이
고려
실험실 자료를
이용한1차 검증

다수 해저퇴적층 및
2단계 퇴적물 전이
고려
실험실 자료를
이용한 단일-다층
및 1, 2단계
전이모델 비교

세부목표 1-2
해양 인공방사능
거동 입자 추적
모델 개발

단일 입자,
부유퇴적물간의
1단계 전이를 고려한
모델 개발

황동중국해 대표
원전 선정 시험 적용

단일 입자, 단일
해저퇴적층, 1단계
전이, 모델 개발
계속(Lag-R ver.1)

황동중국해 대표
원전 선정 시험
적용

단일 입자, 단일
해저퇴적층, 1단계
전이, 재부유 고려
모델개발(Lag-R
ver.2)
황동중국해 대표
원전 선정 시험
적용

성과목표 2. 인공방사능 물질의 해양생물 영향 예측모델 개발

세부목표 2-1
북서태평양 해양
생물 영향 예측
모델 확장 개발
및 적용

저서생태 먹이망을
도입한 POSEIDON-
Extended BURN
모델 개발
후쿠시마 적용(137Cs)
및 1차 검증

POSEIDON-Extend
ed BURN 모델
후쿠시마 적용 완료
독립적 전이를
고려한
POSEIDON-Multi-
organ fish 모델
ver.1) 개발 및 검증

어류내 생리학적
전이 고려
POSEIDON-
Multi-organ fish
모델 ver.2) 개발,
검증
격자기반 해양생물
영향 예측 모델
개발 및 북태평양
시험 적용

성과목표 3. 인공방사능 물질의 생물농축계수 데이터 베이스 구축

세부목표 3-1
우리나라
수산물의 방사능
오염 분석

주요수산물 10종
이상 주요 핵종
농도분석

주요수산물 10종
이상 주요 핵종
농도분석

패류, 갑각류 10종
이상 주요핵종
농도분석

세부목표 3-2
주요 생물
농축계수 DB
확장 구축

먹이사슬별 전이 및
농축계수

먹이사슬별 전이 및
농축계수

3종 이상에 대해
농축 계수 분석
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다. 추진체계

중국 제1해양연구소(FIO) 및 우크라이나 IMMSP와 공동 연구 진행.

FIO와는 본 과제의 매칭펀드인 한중해양과학공동연구센터 지원 “2단계 한

중 핵안전 모니터링 및 예측시스템 개발 협력연구”를 통하여 협력 연구를

진행.

우크라이나 IMMSP의 연구팀 (4인)을 한국해양과학기술원으로 1∼3개월

간 초빙하여 공동 연구 수행.

우크라이나 IMMSP의 연구팀과 IAEA 주관 MODARIA II WG7 활동에

공동 참여하여 국제적 모델 비교 수행. 중국 제3해양연구소(TIO)와 북태평

양기구 PICES WG30에 참여하여 모니터링 및 모델링 관련 협력.

그림 1.3.1 국제협력 체계
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구동향

1. 해양방사능 거동 관련 모델 개발 동향

○ 한국원자력연구원

2006년에 자체 제작한 대기확산모델 (LADAS)과 기상청 UM 예보 자료

를 실시간으로 연동시키는 실시간 인공방사능 대기확산모델링 확보. 범위는

전지구, 지역 두 가지로 각각 기상청 예보 영역과 동일.

해양 인공방사능 이동 확산은 스페인과 협력 개발한 해양확산 모델과

ROMS 순환모델을 연동해서 사용할 예정. 해양 확산모델의 경우에는 대기

확산 모델과 커플링이 되어 있어 deposition을 전달 받아서 계산. 현재 일본

JAMSTEC으로부터 해류 정보를 지원받고 있으며, 실시간 단기 예측 및 대

기-해양 커플링에 중점을 두고 개발 중. 스페인 Perianez와 더불어 후쿠시

마 국지/지역해 모델을 개발하고 양질의 논문을 출판하고 있음. 해류 정보

자체 생산을 시도하고 있는 것으로 추정되나 초기 단계에 있는 것으로 판단

됨.

국제원자력기구(IAEA) 주관 MODARIA I 및 II 프로그램에 참여하여 모

델 비교를 수행 중. 특히, 모델 비교프로그램을 위해 일본 JAEA와 더불어 대

기를 통한 해양낙진 정보를 제공.

○ 한국원자력안전기술원

해양 인공방사능 거동은 직접 수행하지 않으며 단지 구축된 우리나라

원전 주변 해역에 대한 희석인자 DB를 이용하여 사고시 예측에 활용하는

시스템을 구축하고 있는 것으로 파악됨. 그리고 유관 민간업체와 협력하여

대기 이동확산 모델링을 수행.

최근 수년간 육상 해양방사능 사고 대응 관련해서 중국 측과 협력을 진

행.

○ 서울대학교

2011년 후쿠시마 사고 이후 서울대 조양기 교수팀에서는 북서태평양 평

균 순환장을 이용하여 후쿠시마 인공방사능의 초기 거동을 단기 tracer 실

험을 이용하여 시뮬레이션.
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해양과학기술원의 해양방사능 충격 1단계 사업에 위탁연구기관으로 참

여하여 한빛원전을 포함하는 우리나라 서남해역의 고해상도 복합순환 및 추

적자 개념에 입각한 해양 인공방사능 거동 모델을 개발

○ 한국해양연구원/한국해양과학기술원

김영호 박사는 2011년 3월 말 경 실시간 해양순환예측 모델 결과를 이

용, 단기 tracer 실험을 실시. 언론에 보도자료 제공.

홍기훈, 김석현 박사 등은 스페인 Huelva 대학, 미국 Wayne 주립대 연

구자들과 공동으로 후쿠시마 사고 초기 대기를 통한 한반도에의 인공방사능

유입 경로를 역추적하고 그 결과를 2011년 국제저널에 보고.

해양방사능 충격 1단계 사업(2012∼2014)에서 유한요소기법 순환모델인

SELFE를 토대로 우크라이나 IMMSP (Inst. Mathematical Machines and

System Problems) 전문가를 초청 공동연구를 통하여 본격적인 해양 인공방

사능 모델을 개발. 가장 두드러진 특징으로는 생물교란 효과를 포함한 해저

퇴적층 내 방사능 물질의 연직분포를 산정하는 모델 개발을 진행.

후쿠시마 방사능 거동 관련해서는, 2011년 말 경 일본 학술회의

(Science Council of Japan) 주관 방사능 모델 국제비교프로그램에 초빙되어

참여. 황동중국해를 대상으로는 복합순환-파랑-다입자 고려 부유퇴적물 모

델과 결합된 통합해양 인공방사능 거동 모델을 수립하고, 시험 적용을 실시.

아울러 황·동중국해 및 동해를 대상으로는 Lagrangian 기법에 근거한 모델

을 개발. 황동중국해 모델의 경우 해저면에서의 재부유 효과를 새로이 고려.

IAEA가 주관하는 MODAIA I 및 II에 공동 참여하여 모델 비교를 진행.

한중센터 지원의 “핵안전을 위한 해양방사능 모니터링 및 예측시스템

개발 한중협력연구”를 통해 중국 FIO와 공동으로 저해상도 전지구 해양방

사능 거동 모델을 개발, 적용하고 그 결과를 Acta Oceanologica Sinica에 2

편의 공동논문으로 출판.

PICES 학회중 해양방사능 워킹그룹 WG30에 참여하여 대한민국 모니터

링 및 모델링 분야 활동을 보고. 모니터링 관련해서는 국립수산과학원과 공

동 참여. 2017년에는 그간의 WG30 활동을 정리한 보고서 작성에 참여.

○ 한국기상학회

최근 한국기상학회를 중심으로 인공방사능 물질의 대기 이동확산 예측

시스템 구축을 위한 사업 개발이 논의되고 있는 것으로 파악됨.

○ 지오시스템리서치

최근 한수원의 지원을 받아 실시간 해양방사능 이동확산 예측 시스템
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구축을 위한 사업을 진행 중.

○ 부경대학교

대기환경과학과의 오재호 교수팀은 AlphaMet이란 시스템의 일부로 실

시간 방사능 대기확산 모델을 구축. 북한 지하 핵실험 이후 방사능 물질의

대기 확산에 대해 시험적 모델링을 실시하고 한중 핵안전 사업 관련 2017년

상하이 워크샵에서 관련 결과를 발표.

2. 해양 인공방사능의 해양생물 영향 평가 모델 개발 동향

○ 한국원자력연구원

최근 POSEIDON 모델에 기반하여 수정된 K-Biota 모델을 개발. 후쿠시

마 원전 주변해역을 대상으로 적용하였으며, 후쿠시마 기인 인공방사능의

영향만 고려. 한국해양과학기술원과는 달리 원전 주변을 하나의 박스로 고

려하고 해양생물이 받는 선량을 산정하고 검증 수행. 2014년 J. Environ.

Radioact. 및 Science of Total Environment에 출판.

IAEA 주관 MODARIA II에 참여하여 후쿠시마 주변 및 북태평양에 대

해 박스모델링 초기 결과를 발표.

○ 한국해양과학기술원

해양방사능 충격 1단계 사업(2012∼2014)을 통해 우크라이나 IMMSP,

한국해양과학기술원 및 중국 FIO가 공동으로 구축한 북서태평양

POSEIDON-R 모델에서는 북태평양 박스 내 수산생물종별 생산량을 입력하

고 연간섭취량을 고려하여 수산물 섭취에 따른 개별박스별 연간선량 및 집

단선량을 산정. 2014년 2편, 2016년 1편의 SCI급 논문을 공동 출판.

우크라이나 IMMSP, 한국해양과학기술원 및 중국 FIO 공동으로 저서생

태먹이망을 통한 해양방사능 전이모델을 세계최초로 개발. 이와 관련해

2016년 1편의 SCI급 논문을 공동 출판.

최근에는 단일목표티슈 모델을 다수목표티슈 모델로 확장하는 연구를

진행 중.

유럽지구과학확회(EGU)의 방사능 세션에 참가하여 최신의 연구 개발

활동을 보고. 아울러 IOC/WESTPAC 회의에도 참여.

우크라이나 IMMSP, IAEA 주관 MODARIA II에 참여하여 세계 최초

로 시도된 격자기법에 근거한 해양방사능 생물영향 모델 및 북태평양에의

초기 적용 결과를 발표.
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3. 해양 인공방사능의 수산물 전이과정 실험 및 분석

○ 한국해양연구소/한국해양과학기술원

1990년 초부터 다양한 관련 연구를 수행하여 연구 기반을 확충. 구체적

으로 방사능 동위원소를 이용한 퇴적물과 오염물질의 퇴적 역학연구 (1991

∼1993), 해양 인공방사성 핵종 측정기술을 IAEA로부터 전수받고 방사능

감시에 필요한 방사성 핵종의 기원과 거동 연구기반 구축 (1993∼1996),

IAEA의 전 세계 해양방사능 조사연구 사업의 일환인 북서 태평양사업

(IAEA, 일본, 미국, 스웨덴, 독일. 한국해양연구소의 혼성 연구팀)에 참여,

북태평양의 해양조사 결과를 미국, 일본, 유럽, IAEA 전문가들과 분석하여

학술논문 및 해양환경방사능 분석 교재를 출판.

해양방사능 충격 1단계 사업(2012∼2014)과 식약처의 과제를 통하여 방

사능 세슘의 해양생물 전이 및 식품 섭취 안전성 평가를 위한 예측에 필수

적인 어류에서의 생물농축계수를 조사하고 DB를 부분 확장. 우리나라 연근

해에서 잡히는 5종의 주요 수산물(고등어, 멸치, 오징어, 갈치, 참치), 연해에

서 양식되는 3종(넙치, 굴, 볼락), 일본, 대만 등에서 수입되는 주요 수산물

5종(명태, 고등어, 꽁치, 참치, 가오리)를 대상으로 137Cs의 해수 농도 대비

농축계수를 계산함. 그 외 해수 중 인공방사능 핵종 분포 데이타베이스를

활용하여 농축계수를 계산.

한국연구재단의 미래부/산자부 합동 국가 제2차 방사선진흥계획의 육상

및 해양의 방사선 전이 메카니즘 및 생체리듬 교란 영향 평가기술 과제 기

획에 참여.

○ 한국원자력안전기술원

KINS의 관심은 인체 및 환경 위험여부로서 해양수산물로의 전이에 대

한 연구는 진행하지 않고 있음. KINS는 1996년부터 “전국 환경방사능조사,

해양환경 방사능조사, 원자력 이용시설 주변 방사선 환경조사” 등의 감시사

업의 일환으로 주변해역 표층 해수에 대한 특정 인공방사성 핵종의 존재 유

무를 조사해오고 있음. KINS의 환경방사능 조사는 내부규정으로 정해진 기

준에 의한 특정방사능의 기준초과 여부만을 감시.
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제 2 절 국외 연구동향

1. 해양방사능 거동 관련 모델 개발 동향

○ 기 개발된 모델

순환모델과 직접 연결된 모델: 해양방사능 물질 거동과 직결된 해양순환

을 동시에 계산.

1980년대 후반부터 개발된 대표적 해양 인공방사능 거동 모델을 표

2.2.1에 정리 (“S”는 용존방사능, “SS”는 입자부착 농도, “BS”는 해저퇴적물

농도를 의미). 주로 유럽을 중심으로 천해용 모델 개발이 이루어졌음. 그 결

과 상당수의 모델이 수평 2차원 모델로 이루어져 있으며 부유퇴적물과의 상

호작용 및 해저퇴적물 농축 과정 등이 포함되어 있음. 주된 특징의 하나는

대부분이 격자기반 모델로서 사용 가능한 컴퓨터 용량의 제한 때문인 것으

로 추정됨.

표 2.2.1 순환모델과 결합된 대표적인 인공방사능 모델 목록 (Maderich, 2011)

순환모델과 직접 연결되지 않은 모델: 1995년 대 부터 개발된 독립적 형

태의 해양인공방사능 거동 모델을 표 2.2.2에 정리. 마찬가지로 유럽을 중심

으로 천해용 모델 개발이 이루어졌으며 제한된 컴퓨터 자원을 이용한 장기

적 영향 예측을 위해 1주에서 부터 1년 평균된 순환정보를 활용하였음.

일부 대양을 대상으로한 모델이 개발되었으며 이 경우 용존 방사능만을

고려.
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표 2.2.2 순환모델과 직접 연결되지 않는 방사능 모델 (Maderich, 2011)

○ 후쿠시마 사고 이후 2014년까지 개발 또는 적용된 모델

국지/지역해 모델: 2011년 이후 후쿠시마 원전 부근을 대상으로 적용된

해양 인공방사능 거동 국지/지역해 모델을 표 2.2.3에 정리.

일본 연구기관 JAEA, JAMSTEC, MRI 등이 주도적인 연구를 수행하였

으며 일부 프랑스, 미국, 스페인, 한국 등이 관련연구를 수행. 137Cs 거동에

대한 연구에 집중되었으며 3개 정도의 연구를 제외하고는 용존 방사능만을

고려. 수치적 기법은 격자기반 모델과 입자추적 모델이 유사한 비중으로 사

용됨.

표 2.2.3 후쿠시마 인공방사능 거동에 적용된 주요 국지/지역해 모델
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전지구/북태평양 모델: 2012년 이후 후쿠시마 원전 사고에 적용된 해양

인공방사능 거동 전지구/북태평양 모델을 표 2.2.4에 정리되어 있다. 지역해

모델링과는 달리 광역모델은 약 1년 늦게 결과가 보고되었으며 137Cs에 국

한하고 있다. Behrens et al, (2012)는 와류 재현 고해상도 격자기반 모델을

이용하여 북태평양상의 세슘 확산을 산정하였다. 고해상도 모델이 필요한

이유는 정확한 방사능 물질 거동을 산정하기 위해서는 후쿠시마 해역 주변

에서 오야시오 해류와 쿠로시오가 만나면서 연안에서 외해측으로 방향을 바

꾸는 복잡한 현상을 재현할 수 있어야하기 때문이다. Rossi et al, (2013,

2014)은 와류 재현이 가능한 고해상도 순환 모델의 결과를 이용하여 입자추

적 모델을 적용하였다. 이 두 모델에서는 오염원으로 후쿠시마 주변 30∼

150km 해역으로 간주하였다. Kawamura et al, (2014)은 대기 낙진과 해양

직접 유입을 고려하여 모델링을 수행하였다.

정의된 해양으로의 유입량에 상당한 차이를 보이는 것이 주목되는 점이

다. 수치기법은 격자기반 모델과 입자추적 모델이 유사한 비중으로 사용되

었고 Zhao 등(2014)의 모델은 중국 FIO와 KIOST의 협력연구로 개발되었

다.

표 2.2.4 후쿠시마 인공방사능 거동에 적용된 주요 전지구/북태평양 모델

○ 후쿠시마 사고 이후 2014년 이후 개발 또는 적용된 모델

2014년 이후의 모델링은 모델 영역을 후쿠시마 지역해에서 북태평양 전체

로 확장하는 경향을 보이고 있다. 모델 프로세스의 근본적인 개선 노력은 거

의 확인되지 않고 있다.

Tsubono et al, (2016)은 ROMS (Regional Ocean Modeling System)

(Shchepetkin and McWilliams, 2009)을 이용하여 북태평양상의 134Cs의 거

동을 재현하였다. 137Cs 대신에 134Cs를 택한 것은 134Cs/137Cs의 비가 거의 1

이고 134Cs의 반감기가 짧아 전지구 낙진 효과로 인한 배경농도를 무시할

수 있기 때문이다. 137Cs의 경우, 2011년 배경농도는 약 1∼2이다
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(Aoyama and Hirose, 2004; Aoyama et al, 2011).

모델 영역은 15°N∼65°N, 120°E∼175°W를 포함한다. 수평해상도는 경위

도 모두 1/12°이며 이 영역 외측은 1/4°로 점진적으로 낮아지도록 하였다.

연직으로는 45개 층의 s 좌표가 사용되었다. 난류모델로는 K-profile 매개변

수 모델 (Large et al, 1994)이 사용되었고, 연직확산에 조석효과(St.

Laurent et al, 2002; Jayne, 2009)가 부가되었다. 모델 구동에는 CORE

(Coordinated Ocean Reference Experiment) 외력 데이터 (Large and

Yeaget, 2008)를 이용하였다. SODA(Simple Ocean Data Assimilation) 1955

∼2004년 자료(Carton et al, 2000)를 평균하여 월평균 기후자료를 구축하고

외해경계조건 및 내부 restoring에 사용하였다. 수온 염분 restoring에는 30

일의 relaxation time이 사용되었다. 모델 실행은 초기 정지 상태와 수온, 염

분을 정의한 상태에서 약 29년 2개월간 spin-up을 한 후 30년째 해의 3월부

터 134Cs 거동 실험을 수행하였다. 134Cs의 해저면 침적은 고려되지 않았다.

대기 낙진량은 2011년 3월 11일부터 4월 30일 기간에 대해 Aoyama et al,

(2015)이 Community Atmosphere Model을 이용해 얻은 3시간 평균 결과가

사용되었다. 해양직접 유입의 경우 Tsumune et al, (2013)의 추정치를 사용

하였다.

그림 2.2.1은 2011년 3월부터 2016년 4월간에 계산된 북서 태평양상의
134Cs 분포와 이를 배경으로 관측치를 중첩시켜 제시한 시계열 자료이다. 편

의상 2011년에는 좁은 간격으로, 2013년 이후는 연 1개만의 결과를 제시하고

있다. 제시된 관측치는 HAM (Historical Artificial Radionuclides in the

Pacific Ocean and its Marginal Seas) 데이터베이스 (Aoyama and Hirose,

2004)는 물론 최근 Buesseler et al, (2012), UNSCEAR (2014), IAEA (2015),

Yoshida et al, (2015), Aoyama et al, (2016) 등이 HAM 데이터베이스에 추

가한 관측 정보에 근거한다.

대기 낙진과 해양직접 유입을 고려한 경우, RMS 오차는 7.3, 상관

계수는 0.86이었다. 반면 해양직접 유입만을 고려한 경우에는, RMS 오차는

13.8, 상관계수는 0.46이었다. 즉, 대기 낙진 및 해양직접유입을 함께

고려하는 것이 필요함을 말해주고 있다. 북태평양상 총 플럭스는 16.1±

1.4PBq로 나타났다.
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그림 2.2.1 북태평양 상의 137Cs 분포 시계열 자료 배경 칼라는 모델 계산치, 표기된
원은 관측치 (Tsubono et al, 2016)

표 2.2.5는 2016년까지 다양한 연구자에 의해 추정된 137Cs의 총 대기 낙

진량, 해양으로의 대기 낙진량 및 해양직접 유입량을 요약한 것이다. 해양으

로의 대기 낙진량은 사고 후 2∼3년간에 제시된 값들에 비해 거의 2배 정도

증가하였음을 알 수 있다. 2015 및 2016년 연구에서 새로운 해양직접 유입

량은 제시되지 않고 있으며 기존 연구 결과중 하나를 사용하고 있다. 최근

의 연구에서는 북태평상으로의 유입 총량을 제시하고 있는점이 기존 연구와

차별화 된다.



- 16 -

표 2.2.5 2016년까지 추정된 137Cs의 대기 낙진 및 해양직접 유입량

일본원자력청(JAEA)은 2012년부터 방사능 물질의 장기적인 영향평가와

관련한 F-TRACE (Long-term assessment of Transport of Radioactive

Contaminant in the Environment of Fukushima)라는 연구사업을 추진해오

고 있다(Iijima 등, 2015).

구체적 내용으로 육상 토양 및 숲으로부터 하천을 통해 해양으로 이어

지는 방사능 물질의 이동 과정 규명, 선량평가 시스템 개발, 세슘의 이동 제

어를 통한 선량 감소 방안 검토, 그리고 이를 통합한 방사능 물질의 육상

및 해양 거동 예측을 위한 종합 시스템 구축을 포함하고 있다. 구체적으로

토양손실평가 모델 USLE를 포함한 육상방사능 거동 모델 구축과 이를 이

용한 하천으로의 유입량 산정, 1차원 및 2차원 방사능 거동 하천모델

(TODAM 및 iRIC 등) 도입 및 해양으로의 유입량 산정, 그리고

FLESCOT, ROMS 모델 등을 포함한 3차원 해양방사능 거동 모델 개발, 최

종적으로 모든 결과를 통합 제시하는 방안 등에 대한 연구를 포함한다.

USLE, TODAM, FLESCOT 등은 미국 PNNL (Pacific Northwest Nat.

Lab.)에서 개발된 모델들로 일본 원자력청 연구진들이 2013년 PNNL을 방

문하여 기술 이전을 받은 것으로 알려져 있다. 1단계 3년에 이어 모니터링
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지속 및 모델 개선 연구가 진행될 예정이다.

최근 일본 수산청(FRA)은 동경대 연구팀과 방사능을 포함한 오염 해저

퇴적물의 이동을 예측하는 모델 연구를 공동으로 수행하고 이를 2015

PICES W5 Meeting에서 보고한 바 있다. 부유퇴적물과의 흡⋅탈착 및 해저

퇴적층으로의 침적이 역학적 방법으로 결정되지 않고, 기본적으로 Warner

등(2008)에 의해 개발된 시스템에 기반한 순환모델은 ROMS 모델, 파랑은

SWAN 모델이 고려되며 양방향 동적 결합방식을 채택한다. 순환 및 파랑모

델은 0.5˚ 해상도의 북태평양 모델로부터 0.1˚ 해상도의 북서태평양 모델, 다

시 1/90˚ 해상도의 후쿠시마 주변 연근해 모델로 동적 결합을 통해 연결된

다. 퇴적물 이동 모델은 다입경의 퇴적물이 고려되며 최적과 재부유가 고려

된다.

후쿠시마 방사능 유출 초기 약 3개월 간의 해수 중 농도 최고치와 해저

퇴적물 평균입경을 계산한 후, 방사능 농도를 퇴적물 입경과 후쿠시마 원전

으로부터의 거리에 따라 배분하고 이후 부유퇴적물 및 해저퇴적물 이동을

추적하였다. 매우 흥미롭고 타 연구와 차별화되나 다소 임의적인 접근 방식

을 채택하고 있다(그림 2.2.2). 계산 결과 오염퇴적물이 외해 측으로 아주 서

서히 이동하면서 연안측 해저퇴적물 내 방사능 농도가 아주 서서히 감소 경

향이 확인되었다.

그림 2.2.2 일본 수산청에서 시도된 오염된 해저퇴적물의 이동예측 과정
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2. 해양 인공방사능의 해양생물 영향 예측 모델 동향

○ 기 개발된 해양생물 영향 평가 모델

1990년 대 이후 개발된 모델을 표 2.2.6에 정리되었다. 유럽을 중심으로

방사능 물질 재처리 공장 주변 및 발틱해 등 천해역을 대상으로 개발되었으

며 POSEIDON-R을 제외하고는 거의 대부분이 단순한 농축계수에 기반하고

있다. POSEIDON-R은 식물플랑크톤 및 대형 조류로의 전이는 농축계수를

사용하며, 나머지 해양생물종에 대해서는 역학적 방정식을 사용한다.

표 2.2.6 1990년 대 이후 기 개발된 해양생물 영향 평가 모델

가장 복잡한 형태의 해양생물 영향 예측모델은 DHI(2011)의 생태모델에

근거한 모델로서 Erichsen 등(2013)이 스웨덴 Forsmark 원전에 가상적인 유

출을 가정하여 적용한 바 있다. 가장 발전된 모델이라 할 수 있으나 특정

지역의 생태계를 시뮬레이션 할 수 있어야 하므로 극히 제한된 경우를 제외

하고는 적용성이 거의 없다고 할 수 있다. 물론 후쿠시마에의 적용은 보고

되지 않았다.

○ 후쿠시마 사고 이후 적용/개발된 모델

후쿠시마 사고 이후 개발/적용된 모델을 표 2.2.7에 정리. 사고 초기에는

농축계수를 이용한 모델이 적용되었으며, 2013년 이후 역학적 기법의 모델

이 적용되고 농축계수 모델 결과와 비교되었음.

Maderich 등(2014a, b)의 결과는 1단계 해양방사능 충격과제 (2012∼

2014)를 통해 우크라이나 IMMSP와 KIOST, 그리고 중국 FIO가 공동 연구

를 수행한 성과로서 타 연구와는 크게 차별화됨. 구체적으로 대부분의 모델

이 대상해역을 후쿠시마 전면 해역에 국한하나 Maderich 등(2014a, b)은 북

서태평양 해역을 다수의 박스로 고려. 아울러 과거 핵실험으로 인한 전지구

적인 낙진을 고려하는 모델은 Nakano와 Povinec(2012), Maderich 등(2014a,
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b)이 유일하며 북태평양 박스 내 수산생물종별 생산량과 연간 수산물섭취량

을 고려하여 주변국 국민의 연간선량 및 집단선량을 산정하는 모델은

Maderich 등(2014a, b)이 유일하다.

표 2.2.7 후쿠시마 사고 이후 개발/적용된 해양생물 영향 평가 모델

대표적인 역학적 생물 영향 모델로서는 ECOMOD와 D-DAT을 들 수

있으며, UNSCEAR 연구에서, 적용되어 일관성있고 평형모델에 비해 개선된

결과를 산출하는 것으로 확인된 바 있다(Sazykina, 2000; Vives Batlle et al,

2008; Watts et al, 2008). 선량 평가를 위해서는 별도의 국제적 시스템이 개

발되었다 (Beresford et al, 2007b; Brown et al, 2008; ICRP, 2008, 2009).

선량 환산계수 및 관련식에 관한 정보를 가장 대표적으로 포함하고 있는 것

은 ERICA Tool이다(Brown et al, 2008). D-DAT 모델은 원래 영국

Sellafield를 대상으로 Excel을 이용하여 개발되었으며 (Vives Batlle et al,

2012) 이후 후쿠시마 사고에 적용되었다(Vives Batlle et al, 2014; Vives

Batlle and Vandenhove, 2013).

나아가 Vives Batlle (2016)은 장·단기 생물학적 반감기 도입 등을 포함

하여 생물 전이를 운용 형태로 계산할 수 있도록 D-DAT모델을 재개발하

였고 해수-해저퇴적물 간이 상호작용 및 3개 해저퇴적층 내 상호작용을 고

려하여 저서성 생물종의 외부선량 평가를 개선하고자 하였다. 새로이 재개

발된 모델의 개념도는 그림 2.2.3과 같다.
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그림 2.2.3 재개발된 D-DAT 모델의 개념도 (Vives Batlle, 2016)

그림 2.2.4는 재개발된 모델로 계산된 3개 해저퇴적층 (상층, 중층 및 하

층) 내 90Sr, 131I, 134Cs 및 137Cs 농도의 시간 변화이다. 당연한 결과이지만,

해수 층과 직접 접하고 있는 상층의 농도가 가장 높게 나타나고 있으며 중

층, 하층으로 갈수록 감소한다.

그림 2.2.4 후쿠시마 원전 1km 내 해저퇴적층에서 계산된 핵종별 농도

그림 2.2.5는 모델로 계산된 부유성 어류, 저서성 어류, 갑각류, 대형조류

및 연체동물 내 137Cs과 90Sr의 농도 시간변화이다. 기본 자료의 제한으로
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90Sr은 137Cs에 비해 상대적으로 매우 짧은 기간에 대해서 계산을 수행하였

으며 모델 검증 결과는 보고되지 않았다.

그림 2.2.5 후쿠시마 원전 1km 내 지점의 5개 생물종에 대해 계산된 농도:
상) 137Cs, 하) 90Sr



- 22 -

최근 프랑스 IRSN (Institute for Radiol. Protection & Nuclear Safety)

을 포함한 유럽 연구자들은 후쿠시마 사고로 인한 해수 및 해양생물내의 방

사능 농도가 서로 평형에 있지 않다는 점을 확인하고 시간변화를 고려하는

모델이 필요하다고 확인하였다(Duffa 등, 2015). IRSN은 프랑스의 핵안전과

관련한 연구 및 정보를 제공하는 기관이다. COMET (Coordination and

iMplementation of a pan-European instrumenT for radioecology, 2013∼

2017) 사업 내 WP3에서는 방사생물학적 모델의 개선과 검증을 추진하고 있

다. 구체적으로 기존 모델을 확장한 방사능 물질의 해양생물 전이 모델링에

초점을 맞추고 있으며, 퇴적물 모델과의 결합을 추구하고 있다. D-DAT 모

델에서 현재 도입하고 있는 흡착 고려를 통하여 퇴적물 내 방사능 분포를

예측하는 모델 개발을 완료하고 후쿠시마에 적용하여 ICOBTE 2015에서 결

과가 보고되었다. 아울러 중장기 예측을 위한 프로세스 중심 연구로서 생태

모델링과 해양먹이사슬을 통한 전이를 고려한 모델 개발의 초기 결과를 보

고하였다.

○ IAEA MODARIA 모델 비교

지난 3년간 해양생물 영향 예측 모델간의 비교 연구가 진행. 모델간의

비교 결과, 역학적 모델간의 전반적인 패턴은 유사하나 축척되는 방사능 물

질 농도의 절대값에는 상당한 차이가 보이는 것으로 확인.

3. 해양 인공방사능의 수산물 전이 및 농축계수 관련 동향

○ IAEA는 해양환경에서의 인공방사능 거동 및 영향 연구가 매우 중요하다

고 판단, 모나코에 해양환경실험실을 운영, 방사능의 생물농축 연구를 위

한 전용 실험실을 구축, 패류 등에 대한 인공방사능 농축 배양 실험을 지

속적으로 수행

○ 해양 생물에 대한 인공방사능의 전이 및 농축에 대한 실험실 연구는 실

험설비의 제한으로 주로 플랑크톤, 패류 등 크기가 작은 생물들을 대상으

로 관련 연구가 이루어져 왔음.

○ 2004년 국제원자력기구에서 발간된 보고서(IAEA Tech Report No.22)에

분배계수 권고치 제공.

국제원자력 기구 (IAEA)의 인공방사능 해양생물농축계수 권고치는 영양

단계별 통계치에 근거하여 작성, 해양 인공방사능 누출 사고 발생시 특정

어종들에 대한 인공방사능 오염 예측 자료로 사용에는 한계가 있음.

○ Cavalho (2017)의 해양생물 방사능 프로세스 관련 검토 논문
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방사능 물질의 해양생물 내에 축적되는 현상은 20세기 중반 해양생물

조사에서 인지되었다(Polikapov, 1966; Shannon and Cherry, 1967). 현재 시

점에서 볼 때 대체로 낙후된 분석장비를 이용하여 137Cs, 60Co 등의 인공방

사능 물질과 자연방사능 물질 210Po에 대한 농도를 분석하였다 (Polikapov,

1966). 첫 방사선생태학에 대한 국제학회가 1966년에 개최되었을 때에는 이

미 많은 논문들이 출판된 상태였으며 국제학회를 통해 관련 지식을 국제수

준에서 공고히 하는 계기가 되었다. 이후, 해양생물 내 축적과 관련된 방사

능 관측 데이터베이스와 화학-생리학적 이해와 관련된 개념들이 지속적으로

확장되었다(Cherry and Shannon, 1974; Eisenbud and Gesell, 1997; Nevissi

and Schell, 1975; Pentreath, 1980). 이러한 정보들은 해양생물 내 축적 모델

링을 시도하는 근간이 되었다(예로써, Strand et al, 2000; Tateda et al,

2013). 모델 개발은 해양생물 내 방사능 농도를 예측하는데 필요한 핵심사

항으로 후쿠시마를 포함한 여러 상황에서 그 필요성이 부각되었으며 모델의

한계와 차이를 규명함과 더불어 유의미한 발전을 가져오게 되었다. 전이프

로세스에 대한 이해는 모델 내 파라미터 결정에 중요하다.

농축계수 CF (Concentration factor) 개념(생물 내 오염물질의 농도와 동

일 물질의 주변수 내 농도간의 비)은 수생생물 독성학에서 처음 도입되었다

(Rand, 1995). 농축계수 개념은 1950년대부터 방사능 물질의 섭취 및 축적

에 활용되었다(Ancellin et al, 1979; Eisenbud and Gesell, 1997). 1960년대

에 들어 농축계수 개념은 방사선생태학에서 광범위하게 사용되기에 이르렀

다(Coughtrey et al, 1984). 이 농축계수는 해수 중 방사능 농도에 대한 해양

생물 내 농도로 정의된다. 생물 및 해수 내 농도를 단위 질량당 값으로 정

의하면 (생물 내 농도  또는  wet weight, 해수 중 농도를

 또는 ), 이 계수는 무차원 값이 된다.

농축계수 자료는 실험실이나 현장 관측을 종합하여 수집된다(IAEA,

2004). 종합결과 동종의 생물에 대한 농축계수 값이 상당히 다른 것을 확인

하였는데 이는 실험실에서는 해수 중 방사능에만 노출이되나 현장에서는 먹

이섭취가 추가되기 때문이다(Ancellin et al, 1979; Pentreath, 1980;

Carvalho and Fowler, 1994). 이 차이를 구분하기 위해서 일부 학자들은 실

험실 값을 생물농축계수(Bio concentration factor, BCF)로, 현장에 근거한

값을 생물축적계수(Bio accumulation factor, BAF)로 구분한여 정의하였으

나 IAEA 자료를 비롯해 국제적으로 수집·정리한 자료는 이를 사용하지 않

고 있다(Arnot and Gobas, 2006). 현재 CF 값들은 동일 생물종에 대한 여

러 다른 핵종의 농도를 비교하거나 동일 핵종에 대해 서로 다른 생물의 축

적 정도를 비교하는데 유용하게 사용되고 있다. CF 값들의 사용에 따른 장
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점은 해수로부터 방사능 물질을 보다 많이 받아드리는 생물종을 신속하게

파악하고, 방사능 오염 조기 탐색을 위한 기본정보로 사용되고 있다.

해양생물종에의 방사능 물질 전이에는 2가지 메카니즘이 있다. 하나는

물리 화학적 프로세스에 의거한 해수에서 생물종 외부로의 흡착, 다른 하나

는 먹이 섭취 및 아가미를 통한 생물종 티슈 및 기관으로의 전이이다. 210Po

의 경우 해수로 부터의 전이는 해양생물 내부티슈 축적에 기여하는 비중이

적고, 97% 이상이 먹이 섭취에 의한 것으로 보고되고 있다(Carvalho and

Fowler, 1994). CF 정보는 전이 메카니즘 및 축적 위치에 대한 정보를 주지

못한다.

해양생물종 서식위치에 무관하게 해수 중 210Po(약 1)에 비슷하게

노출되어 있다. 그럼에도 불구하고, 어류종 내 농도는 넓은 범위를 갖는 것

으로 보고되어 있다. 나아가 유사한 생물종에서도 큰 폭의 변화를 보인다.

결과적으로 CF 값들이 영양단계에 따라 크게 달라진다(그림 2.2.6).

그림 2.2.6 해양생물 내 210Po 농도 및 해양먹이사슬 내 전이 (Carvalho, 2011)

방사능 물질 전이에서 가장 낮은 영양단계로는 플랑크톤에 의한 섭취로

서(Fisher et al, 1983a, 1983b, 2000) 일반적으로 높은 CF 값(∼)을 갖

는다(IAEA, 2004). 일반적으로 영양단계가 올라가면서 낮은 CF 값을 갖는
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다.

방사능 물질 전이는 전이경로, 노출길이, 생물학적 반감기를 고려하는

미분방정식으로 표현될 수 있다(Carvalho and Fowler, 1985).

해수 중 방사능 물질의 퇴적물로의 전이는 분배계수로 정의된다. 농축계

수와 유사한 방법으로 분배계수()가 정의된다(퇴적물 입자 당 농도는

 또는  dry weight, 해수 중 농도는  또는 ) (IAEA,

2004). 해수와 퇴적물간의 방사능 물질 분배작용은 방사능 물질의 Fate에

중요하며 결국 해양생물종에의 전이와 직결된다. 해수 중 Pu의  값은 

정도이며, 3H의 경우 1, 세슘은 × 크기로 Pu는 부유물질과의 상호작용

으로 빠르게 해저면에 침적되고, 3H와 세슘은 용존성이 강하여 장기간 해수

중에 머무르게 된다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 해양방사능 거동 모델 개발

1. 개발되는 해양방사능 거동 모델의 유형

해양방사능 거동 모델 개발은 크게 두 가지로 해양순환과 통합된 격자

기반 해양방사능 거동 모델 (즉, Eulerian model) 개발과 해양순환과 독립적

으로 적용되는 무작위이동 (Random walks)기반 입자추적 해양방사능 거동

모델 (즉, Lagrangian model) 개발을 포함한다. 개발된 모델들은 모두 우크

라이나 IMMSP (Institute of Mathematical Machine and System

Problems)와 KIOST의 공동 연구의 성과이다.

2. 격자기반 해양방사능 거동 모델 개발

가. 고려되는 해양방사능 거동 관련 물리/화학적 프로세스

본 연구에서 개발되는 격자기반 모델은 세계에서 가장 정교한 모델로서

해수층 및 해저퇴적층에 존재하게 되는 용존, Phase I 입자, Phase II 입자

형태의 해양방사능 물질을 모두 고려하며 확산, 침강 및 재부유 등 해수층

과 해저퇴적층간의 교환과정 모두가 고려된다 (그림 3.1.1 참조).

그림 3.1.1 고려되는 해양방사능 거동 관련 물리/화학적 프로세스
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해수층은 물론 해저퇴적층에 다수의 층을 배치(그림 3.1.2 참조)하며 다

입경 퇴적물, 1 및 2단계 방사능 물질 전이과정 (transfer kinetics), 그리고

생물 교란 (Bioturbation) 효과를 매개변수화하여 고려한다.

그림 3.1.2 해저퇴적층 구성 및 변수 정의 위치

1차 전이(1st step transfer kinetics)는 용존방사능과 퇴적물 표면에 부

착된 입자성 방사능 물질간의 흡착·탈착 상호작용이며, 2차 전이(2nd step

transfer kinetics)는 입자 표면과 입자 내부에 존재하게 되는 방사능 물질의

화학적 상호작용이다. 1차 전이만을 고려하는 것을 1단계 전이, 1차 및 2차

전이를 모두 고려하는 것을 2단계 전이 프로세스로 정의한다. 1차 전이는

빠르게, 2차 전이는 서서히 발생한다.

나. 모델 기본방정식

○ 해수순환 기본방정식

사용된 해수순환 모델 SELFE로서 수평방향으로 삼각형 격자를 사용하고

연직으로는 s 좌표와 z 좌표를 혼합 사용한다. SELFE 모델은 GLS (Generic

Length Scale) 난류 마감 모델 (Umlauf and Burchard, 2003)을 사용한다.

해수면에서는 바람응력, 해저면에서는 마찰력이 유속의 2차 함수형태로 정

의된다.

○ 부유퇴적물 모델 기본방정식

사용된 모델은 점성 및 비점성 퇴적물이 혼재하는 경우에 적용 가능하다.
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  상기 식에서

 : 시간

 : 연직좌표 (해수면 방향이 양의 방향)

 : 3차원 유속 벡터

 : 퇴적물 입경 클라스를 나타내는 첨자


 : 부유퇴적물 농도

 : 침강속도

 해수면과 해저면 경계조건은 다음과 같다.







 







  

상기 식에서

 : 퇴적물 침적률

 : 퇴적물 침식률

본 모델에서는 an Ledden (2003)의 가정을 채택하여 점성퇴적물이 차지

하는 비율에 따라 침식 퇴적 프로세스를 고려한다. 점성 퇴적물의 양이 임

계치 이하인 경우 점성 및 비점성 퇴적물의 침식은 독립적으로 처리된다.

반면 임계치 이상인 경우, 점성 퇴적물 특성을 갖는 것으로 처리한다.

점성 퇴적물의 양이 임계치 이하인 경우, 비점성 퇴적물의 침식률은 van

Rijn (1984)를 따라 다음과 같이 정의된다.

해저마찰력이 임계치보다 큰 경우 (    ),

 

 


상기 식에서
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상기 식에서

 : 퇴적물 입경

 : 해저퇴적층 상부층 공극률

 : 해저퇴적층 상부층의  class 입경의 비율

 : 해저면 응력

 :  class 입경의 임계응력

 : 해저면 상 기준높이 ()

비점성 부유퇴적물의 퇴적률은 다음과 같다.

 
 

점성퇴적물의 침식률은 Ariathuari and Arulanandan (1978)에 따라 다음

과 같이 정의된다.
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상기 식에서,

 : 점성퇴적물의 침식률

 : 점성퇴적물의 침식임계응력

점성퇴적물의 퇴적은 해저면 응력이 임계값 이하인 경우에만 일어난다.
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ç ÷
ç ÷
è ø

= - - <

점성퇴적물의 침식률은 해저퇴적층 내 점성퇴적물의 비율이 임계값 이

상인 경우 모든 입경 (개의 입경 class)의 퇴적물에 대해 다음과 같이 정

의된다.
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점성퇴적물에 대해서는 응집현상(flocculation)을 적절히 고려하는 것이

중요하다. 본 연구에서는 Winterverp의 모델을 사용한다.

○ 해수층 용존방사능 물질 농도에 대한 기본방정식
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상기방정식에서 좌측 두 번째 항은 이류항, 우측의 첫 번째 항은 반감기

에 따른 감쇄항, DIFF는 난류확산항, 우측 마지막 항은 용존방사능과 퇴적

물 표면에 부착된 입자성 방사능 물질 (Particulate phase I)간의 흡착·탈착

상호작용을 나타낸다. 상기 식에서 는 흡착 및 탈착률을 나타내는 계수이

다.

○ 해수층 입자표면의 방사능 물질 농도에 대한 기본방정식

상기 입자성 Phase 1 농도에 대한 방정식에서 우측의 첫 번째 항은 입

자 침강과 관련된 이류항, 우측 네 번째 및 마지막 항은 각각 용존방사능과

입자표면 방사능 물질 (Particulate phase I)간의 상호작용, 퇴적물 표면에

부착된 입자성 방사능 물질과 입자 내부의 방사능 물질 (Particulate phase

II) 간의 상호작용을 나타낸다. 상기 식에서 와  Phase 1에서 Phase 2,

Phase 2에서 Phase 1으로의 전이율이다.

○ 해수층 입자 내부의 방사능 물질 농도에 대한 기본방정식



- 33 -

상기 입자성 Phase 2 농도에 대한 방정식에서 우측의 마지막 항은 퇴적

물 표면에 부착된 방사능 물질과 입자 내부의 방사능 물질간의 상호작용을

나타낸다.

○ 해저퇴적물 상부층 공극수 내의 방사능 물질 농도에 대한 기본방정식

상기방정식에서 우측의 두 번째 항은 공극수 내의 방사능 물질과 해저

퇴적층 내 입자 표면에 부착된 방사능 물질간의 상호작용, 우측 세 번째 항

은 상부 해수 층과의 확산 과정, 우측 네 번째 항은 확산 및 생물교란 작용

에 의한 하부 해저퇴적층과의 방사능 물질 교환 작용을 나타낸다.

○ 해저퇴적물 상부층 입자 표면의 방사능 물질 농도에 대한 기본방정식
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상기방정식에서 우측의 두 번째 항은 퇴적물 표면에 부착된 입자성 방

사능 물질과 입자 내부의 방사능 물질 (Particulate phase II) 간의 상호작용

을 나타낸다.

○ 해수퇴적물 상부층 입자 내의 방사능 물질 농도에 대한 기본방정식

상기방정식에서 우측의 두 번째 항은 퇴적물 표면에 부착된 입자성 방

사능 물질과 입자 내부의 방사능 물질 (Particulate phase II) 간의 상호작용,

우측 마지막 항은 생물교란에 의한 하부 퇴적층과의 상호작용을 나타낸다.

  값은 퇴적물 입경에 따라 정의된다(Periáñez et al., 1996).

  ,
,

6
d i

ds s i i

K
a d
c
r

=

입자부착 방사능 물질에 대한 분배계수는 염도에 따라 정의된다

(Periáñez, 2004).

  

0
0

0

S
S S

c c=
+

상기 식에서

      : 담수에서의 교환속도

      : 45 (Laissaoui et al., 2004). 

탈착률은 대략적으로 모든 핵종에 대해 같은 값을 갖는다(Periáñez

(2004).

     ⋅




해저퇴적층 내 입자 부착 방사능 물질(Particulate phase I)의 농도는 다

음과 같이 산정된다.
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○ 해수표면 경계조건
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상기 식에서

 : 용존방사능 물질의 대기 낙진 플럭스 (Bq m-1s-1)

 : 입자부착 방사능 물질의 대기 낙진 플럭스 (Bq m-1s-1)

○ 해저면 경계조건
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   : 바닥거칠기 높이


 : 교환율

교환율은 Shaw and Hanratty (1977) 관계식으로부터 해저면 특성에 따

라 달리 정의된다.

완만하게 변화하는 해저면의 경우,

  
(0,1) 0.704

*0.0889 ScpwW u -= ,                                           

 : 마찰속도 

   Schmidt 수

 : 동점성계수

 : free solution 확산계수
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거친 해저면의 경우 아래와 같은 관계식에서 보정비를 도출하여 사용한다

(Boudreau, 1997).

  
32(0,1) (0,1)

1/ Re Scpw pwrough smooth
W W gggé ù é ù =ë û ë û

   
 : Reynolds 수 

  : 바닥 거칠음 높이의 평균값

 : =2

 : =-0.2

 : = 0.1

다. 주요 매개변수의 정의

○ 해저퇴적층 내 확산계수

상부 해저퇴적층의 경우 기본적으로 경계층 이론에 근거하여 정의된다.

완만하게 변화하는 해저면과 거칠게 변화하는 해저면을 구분한다. 그 아래

해저퇴적층에서는 tortuosity를 고려·보정하여 결정된다.
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○ 생물교란 효과

해저퇴적층내 생물은 표층의 방사능 물질을 하부층으로 이동시키는 역할

과 하부층의 방사능 물질을 상부층으로 이동시키는 역할을 담당한다. 기본적

으로 확산 개념으로 접근한다. 생물교란율(Bioturbation rate)은 수심에 따라

지수함수적으로 감소한다고 가정한다.

effz : 생물교란 감소 특성깊이,

1

j
j kk

z Z
=

=å
0
Bn : 생물교란계수의 표층값 .

라. 모델 검증

○ 단순화된 조건하의 초기농도 시간변화 해석해와의 비교

용존 세슘이 10*10*10m 박스에 1 Bq/m3, 입자성 세슘 농도는 0 Bq/m3,

부유퇴적물 농도는 0.5 kg/m3으로 균일하게 분포한다고 가정하고, 아울러 연

직확산 및 입자의 침강 또한 없다고 가정하였다.

이 경우 용존 및 입자부착 농도에 관한 해석해는 아래와 같다.

상기 식에서 S는 부유퇴적물의 농도이다.

상기 해석해와 비교를 위해 총 node 483개, 연직층 수 21개, 계산시간간격

30초가 사용되었다.

비교 결과 해석해와 모델 계산치는 용존 및 입자부착 농도 모두에 대해

우수한 일치를 보이는 것으로 확인되었다(그림 3.1.3).
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그림 3.1.3 초기치 문제에 대한 해석해와 수치해의 비교 결과

○ 1차원 수로 실험 및 입자추적 기법 모델 결과와의 비교

수로 중간에 깊은 골을 갖는 1차원 수로를 구성(그림 3.1.4)하여 격자 모

델과 입자추적 모델을 적용, 비교하였다. 침강속도는 0.005m/s, 좌측 경계에

서의 유량은 10,000m3/s, 농도는 1 Bq/m3으로 설정하였다.

그림 3.1.4 1차원 수로 형상 및 입력조건
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그림 3.1.5는 1차원 수로에서 격자모델과 입자추적 모델로 계산된 결과를

비교 제시한 것으로 용존방사능 물질 및 입자성 Phase 1의 농도 단면도이다.

대체로 양호한 일치를 보이고 있으나 격자모델에 비해 입자추적 모델의 결

과에 작은 진동이 보이고 있다. 격자 모델의 경우 수치확산의 영향을 받는

반면 입자추적 모델의 경우 사용된 입자수에 영향을 받게 된다. 입자추적 모

델의 경우 충분한 수의 입자가 필요함을 암시한다.

그림 3.1.5 계산결과: 좌상) 격자모델로 산정된 용존농도 분포, 좌하) 격자모델로

산정된 입자성 농도, 우상) 입자추적 모델로 산정된 용존농도, 우하) 입

자추적 모델로 산정된 입자성 농도

○ 1차원 연직(1DV) 실험 결과 재현을 통한 모델 검증

검증에 사용된 자료는 1차원 연직(1DV) 실험(Smith, 2000) 결과로서 퇴

적물로 채워진 연직 1차원 튜브 상부에 134Cs 오염수를 주입하고 이후 퇴적

물 상부 오염수와 해저퇴적층 내 농도의 시간변화를 측정한 결과이다. 수면

높이는 퇴적물 표층 상 2cm, 퇴적물 코아의 길이는 10cm이다. 실험 초기에

수층에 10Bq의 134Cs를 투입하였다.

1DV 모델의 해상도는 1mm로 설정되었다. 단일 입경( )이 고려되

고 퇴적물 입경  ; 공극률 
 ;  ; 확산계수

 ×;  ;  × .  ×

 ×


그림 3.1.6은 1단계 및 2단계 전이 프로세스 사용에 따른 수층의 농도 시

간변화를 제시한 것으로 수개월 스케일의 농도 산정에 있어 2단계 전이 프

로세스 사용이 1단계 전이프로세스 사용에 비해 보다 정확한 결과를 산정한
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다는 것을 보여준다. 20일 이내의 산정에 있어서는 두 프로세스 간 차이가

거의 없는 것을 확인할 수 있다. 해저퇴적층 내 연직분포 또한 유사한 경향

을 보인다(그림 3.1.7).

그림 3.1.6 1 step 및 2 step transfer kinetics로 계산된 결과 및 실험치와의 비교:

퇴적층 상부 오염수 내 134Cs 농도 시간변화

그림 3.1.7 1 step 및 2 step transfer kinetics로 계산된 결과 및 실험치와의 비교:

상) 퇴적층 내 134Cs 농도 총량 연직분포, 하) 퇴적층 공극수 내 134Cs

농도 연직분포
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○ 1 step과 2 step transfer kinetics의 효과 및 단일층과 다층 해저퇴적층

모델 비교 검토

2017년 MODARIA II 회의에서 상호 이해를 돕기위해 해수-퇴적물간의

상호작용에 대한 모델 실험결과를 발표하였다. 고려되는 프로세스는 그림

3.1.8과 같다.

그림 3.1.8 고려되는 방사능 거동 관련 프로세스

모델 입력자료는 다음과 같다. 해저면 부근의 유속 및 해수 중 137Cs 농도

분포는 MODARIA I WG8 워킹그룹에서 제공된 자료가 사용되었다(그림

3.1.9).

그림 3.1.9 모델에 사용된 해저면 부근 유속 및 농도
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퇴적물 정보도 MODAIA I에서 정의된 값들이 사용되었다. 퇴적물은 10

의 Clay로 가정하였고 공극률은 0.6, 해저퇴적물 표층 두께는 5cm, 그리

고 퇴적물 밀도는 2,600 로 설정되었다.

해수층 두께는 23m, 분배계수는 2.0 , ×
가 사용되었

다.

모델 계산은 90일간 진행되었다. 총 해저퇴적층 두께는 10cm, 연직층 수

는 100개, 생물교란 계수는 3.2exp가 주어졌다.

모델 실험 시나리오는 총 5개로 아래와 같이 구성되었다.

⋅ 1단계 전이 프로세스 고려, 생물교란 미고려, 다수 해저퇴적층

⋅ 2단계 전이 프로세스 고려, 생물교란 미고려, 다수 해저퇴적층

⋅ 1단계 전이 프로세스 고려, 생물교란 고려, 다수 해저퇴적층

⋅ 2단계 전이 프로세스 고려, 생물교란 고려, 다수 해저퇴적층

⋅ 1단계 전이 프로세스 고려, 단일 해저퇴적층

90일 이내의 경우 2단계 전이 프로세스의 사용은 큰 영향을 주지 못하나

360일 후의 실험 결과에서는 2배 정도의 농도 감소를 야기하는 것으로 나타

나고 있다(그림 3.1.10).

그림 3.1.10 4개 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 공극수 내 연직분포:

좌) 90일 후, 우) 360일 후
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아울러 그림 3.1.10에서 생물 교란 효과는 단기간에도 방사능 농도에 상

당한 영향을 주고 심층부로의 이동에 중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있

다

그림 3.1.11은 해저퇴적층 총 농도값의 연직분포도이다. 총 농도 값은 공

극수 내 농도 및 입자성 Phase 1 및 Phase 2의 농도를 모두 합한 것이다.

마찬가지로 90일 이내의 경우 2단계 전이 프로세스의 사용은 해저퇴적층 내

총 농도에 큰 영향을 주지 못하나 360일 후의 실험 결과에서는 해저퇴적층

내 총 농도 증가를 자져온다.

생물 교란 효과는 공극수의 경우와 유사하게 나타나고 있다.

그림 3.1.11 4개 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 해저퇴적층 내 총 농도의 연직

분포: 좌) 90일 후, 우) 360일 후

그림 3.2.12는 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 입자성 Phase 1 농도

의 연직분포를 비교한 것이다. 1단계 전이 및 2단계 전이, 그리고 생물 교

란 효과 유무의 경우에 대해 계산한 결과이다.

90일 이내의 경우 2단계 전이 프로세스의 사용으로 인한 영향은 크지

않으나 360일 후의 실험 결과에서는 입자성 Phase 1 농도의 뚜렷한 감소를

가져오는 것으로 나타나고 있다.
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그림 3.1.12 4개 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 입자성 Phase 1 농도의 연직

분포: 좌) 90일 후, 우) 360일 후

그림 3.2.13은 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 해저퇴적물 내 총량

으로 2단계 전이 프로세스와 생물 교란의 영향은 각각 100일 및 40일 시간

스케일에서부터 두드러지기 시작하는 것으로 나타난다.

그림 3.1.13 4개 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 해저퇴적층 내 총량의 시간 변

화: 좌) 90일 기간, 우) 약 1,080일 기간

그림 3.2.14는 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 해저퇴적물 표층 및

상층 5cm 평균값의 시간변화로 90일 총량으로 2단계 전이 프로세스와 생물

교란의 영향은 각각 100일 및 40일 시간 스케일에서부터 두드러지기 시작하

는 것으로 나타난다.



- 45 -

그림 3.1.14 4개 다수 해저퇴적층 시나리오로 계산된 해저퇴적층에서의 농도 시

간 변화: 좌상) 표층 90일 기간, 우상) 표층 1,100일 기간, 좌하) 상부

5cm 평균 90일 기간, 우하) 상부 5cm 1,080일 기간

그림 3.2.15는 다수 해저퇴적층 시나리오와 단일 해저퇴적층 시나리오로

계산된 해저퇴적물 내 농도 시간변화를 보여준다. 모든 경우 1단계 전이 프

로세스가 적용되었고 생물 교란은 포함되지 않았다. 단일층 모델의 경우 평

균 농도를 과대 산정하는 것으로 나타났다. 총량에 있어서도 과대 산정 경향

이 초반부터 확인되고 있다.
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그림 3.1.15 1단계 전이 프로세스, 생물 교란 미고려의 다수 해저퇴적층 시나리오

및 단일층 시나리오로 계산된 농도 시간변화 비교: 좌상) 90일 기간, 우

상) 1,080일, 좌하) 90일, 우하) 1,080일

○ 퇴적물 입경 및 침식-퇴적 프로세스 효과 검토를 위한 수로 실험

후쿠시마 사고 이후 현장관측에서 해저면의 해양방사능 농도 분포가 매

우 불균일하다는 사실이 확인되고 있다 (Ando et al, 2014; Thorton et al,

2013). 해양방사능 물질의 이동, 침식 및 퇴적 관련 지형적 특성이 해수층과

해저면간의 방사능 물질 교환에 미치는 영향을 구분하기 위해 중간에 함몰

된 지형특성을 갖는 직선형태의 수로(그림 3.1.16)에서의 거동을 검토하였다.

- 모델 영역 및 경계조건

수로의 지형이 기본적으로 수심 10m로 고려되나 수로 중앙부에 최대

20m 깊이의 해구가 위치한다. 해구는 최대 깊이를 양측으로 대칭적인 사면
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을 갖는다. 수로 총 길이는 40km이다.

그림 3.1.16. 수로 모델링의 지형적 제원. 1∼5는 해저퇴적층 내 137Cs의 연직분포를

제시하는 위치

수치적분 수평 해상도는 50m가 사용된다. 해수층에는 21개, 해저퇴적층에

는 25개 층이 배치되었다. 해저퇴적층 초기두께는 0.5cm로 설정되었다.

좌측 경계에서는 유입 유속과 유입 방사능 농도가 정의된다. 유입 유속은

0.4m/s, 유입 방사능 농도는 아래와 같이 정의된다.

우측 경계에서는 자유로운 유출이 이루어지도록 외삽조건이 정의되었다.

해양방사능 모델의 주요 입력자료는 다음과 같다.  ×
 ,

 × ,   ,  × ,   .

- 모델 시나리오

모델 실험 시나리오로는 총 4개로 구성된다. 1, 2 시나리오는 단일 입경

퇴적물을 고려하되 침식 과정 고려 여부로 차별된다. 3, 4 시나리오는 세 개

의 입경을 고려하며 마찬가지로 침식 과정 고려 여부로 차별된다.

 모델 결과

그림 3.1.17은 단일 입경 및 3개 입경 고려에 따른 75일 후의 결과로 수로를

따라서 부유퇴적물 농도, 입자부착 농도 및 용존방사능 농도 분포를 보여준다.

단일 입경의 경우에는 150, 3개의 입경의 경우는 120, 140, 180 가

고려되었다. 이 두 계산에서 연직확산에 의한 해수층-해저퇴적층간의 교환은

물론 침식 및 해저침적 과정이 모두 포함된다.
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그림 3.1.17 단일 입경 및 3개 입경 고려 효과: 좌) 단일 입경, 우) 3개 입경

단일 입경의 경우, 부유퇴적물은 얕은 해저면 경계층 부근에 집중되어 분

포함을 알 수 있다. 함몰부 부근에서는 유속과 전단응력의 감소가 일어나면

서 침식은 줄어들게 되고, 해저면 침적이 상대적으로 증가하게 되면 부유퇴

적물 농도가 낮게 나타난다. 해구부 끝 부분부터는 침식이 증가하면서 부유

퇴적물 경계층 두께가 복원되기 시작한다. 입자성 137Cs 농도는 부유퇴적물

분포를 따른다. 수로 끝 방향으로 가면서 용존방사능 농도가 증가하는 것은

해저면으로 부터의 공급이 증가하기 때문이다.

3개 입경의 부유퇴적물 농도와 방사능 농도의 분포는 단일 입경의 경우

와 두드러진 차이를 보인다. 함몰부 이전에서 미세입경으로 인해 부유퇴적물

농도와 입자부착 농도가 단일 입경에 비해 증가하면서, 함몰부를 지나면서

용존방사능 농도가 크게 감소한다. 아울러 미세입경 부유퇴적물이 쉽게 침식

되어 우측 경계로 씻겨 나가면서 해구부 우측의 부유퇴적물 및 입자부착 농

도 또한 단일 입경에 비해 낮게 나타난다.

그림 3.1.18는 단일 입경/3개 입경에 대해 침식 퇴적과정 고려/미고려시에

대해 계산된 해저퇴적층 내 입자부착 농도와 단위면적당 방사능 총량이 수

로를 따라 어떻게 변화하는가를 보여준다. 그림 3.1.19는 연직분포도이다.

침식-퇴적과정이 고려되지 않는 경우, 단일 입경과 3개 입경 모델 결과의

차이는 작은 것으로 나타났다. 반면, 침식-퇴적 과정을 고려하는 경우 해수

층 수심이 증가하면서 해저퇴적물 내 입자부착 농도가 감소하게 되는데 이

는 마찰유속이 감소하기 때문이다. 총량 또한 해수층 수심이 증가하면서 감

소한다.



- 49 -

3.1.18 수로를 따라서의 해적퇴적물 내 농도 변화: 좌) 표층, 우) 총량

함몰부 전의 해저퇴적층 농도 및 총량 모두 단일 입경의 경우 3개 입경

의 경우 보다 낮게 나타나고 있다. 반면, 함몰부를 지나서는 반대로 나타나

고 있다. 함몰부에서는 두 경우의 차이는 거의 없는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.1.19 수로를 따라서의 해저퇴적물 내 농도 연직변화



- 50 -

마. 후쿠시마 모델 적용

○ 입력 자료

- 해저퇴적물 입경 분포

출판된 현장조사 자료(Black and Buesseler, 2014; Ambe et al, 2014;

Otosaka and Kato, 2014; Kusakabe et al, 2013)에 근거하여 평균 입경 분포

도를 작성하였다(그림 3.1.20).

그림 3.1.20 해저퇴적물 관측지점 및 내삽을 이용한 분포. 흑색 원은 관측자료

정점들 (관측자 정보는 그림 3.1.22 참조)

- 공극률 분포

Kusakabe et al,(2013)의 관측자료에 따르면, 해저퇴적물 평균 입경 분포

와 함수율 간에 강한 연관성이 있는 것으로 확인된다. 구체적으로,
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상기 식에서 는 함수율(%)이다. 이를 근거로 공극률 공간분포도를 마련

하였다.

- 생물교란 계수 분포

Black and Buesseler(2014)은 실험적 자료에 근거하여 생물교란 계수를

추정한 바 있다. 개략적인 범위는 0.1∼10로 나타났다.

분석 결과, 수심 증가에 따라 생물교란 계수는 지수함수적으로 감소하는

것으로 나타났다 (그림 3.1.21 참조).

그림 3.1.21 수심-생물교란 계수 상관관계

이에 따라 다음과 같은 조건이 수치계산에 도입되었다.

1.296min(10, max(0.1, 2807.36 ))
bio

Dn -

=

- 해저퇴적물 오염 관측

그림 3.1.22는 현재까지 다양한 연구자에 의해 수행된 해저퇴적물 오염조

사 지점을 종합하여 제시한 것이다. 일부 외해측 조사가 있으나 대부분 후쿠

시마 원전 주변에 집중되어 있는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.1.22 수심-생물교란 계수 상관관계

그림 3.1.23은 동일 관측지점 7월 및 2월 농도 상관성을 비교한 것이다.

(Ambe et al, 2014). 대체로 양호한 상관성을 보이고 있으며, 7월의 관측치가 2월에

비해 약간 산재하여 분포하는 경향을 보이고 있다.

그림 3.1.23 동일 관측지점 7월 및 2월 농도 상관성 비교 (Ambe et al, 2014)
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그림 3.1.24는 기타 연구자들 (Ambe et al, 2014; Kusakabe et al, 2013;

Otosaka and Kobayashi, 2014)이 다른 기간에 관측된 자료간의 상관성을 분

석한 것이다. 2011년 자료에 근거한 Otosaka and Kobayashi (2013) 보고 자

료의 농도값이 상대적으로 높은 탓으로 2012년 7월 자료에 근거한 Ambe et

al, (2014) 자료간의 상관성이 적은 것으로 확인되고 있다.

그림 3.1.24 여러 연구자들의 다른 기간 자료 분석에서 얻어진 방사능 총량 값 비교

○ 후쿠시마 적용을 통한 단일 및 다수 해저퇴적층 모델 비교

단일 및 다수 해저퇴적층 모델을 후쿠시마 주변에 적용하여 특정 지점에

서의 해저면 방사능 총량의 시간변화를 비교하였다(그림 3.1.25). 방사능 물

질 유출 초기에는 단일층 모델과 다수층 모델간의 차이가 별로 없으나 시간

이 경과하면서 대체적으로 단일층 모델이 다수층 모델 보다 총량을 높게 산
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정하는 경향을 보이는 것으로 나타나고 있다.

그림 3.1.25 단일 및 다수 해저퇴적층 모델로 계산된 후쿠시마 인근 정점에서의 방

사능 총량 시간 변화

그림 3.1.26은 다수 해저퇴적층 모델로 산정된 특정지점 (St.18)의 해저퇴

적층 내 방사능 연직분포이다. 해저퇴적층 하부로 방사능 물질이 확산되면서

수심으로 확산되면서 공극수와 퇴적물 입자에 존재하는 방사능 농도의 연직

분포가 변화하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.1.26 다수 해저퇴적층 모델로 계산된 정점 18에서의 137Cs 연직분포 변화

초기에는 해저퇴적층 상부에 방사능 물질이 몰려있으나 이후 연직확산에

의해 완만한 분포로 바뀌며 표층하부에 최대치가 발생하는 경향이 일부 확
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인된다.

○ 후쿠시마 주변 해저면 오염 산정

그림 3.1.27은 2011년 4월 1일부터 5월 11일까지의 해저퇴적층 내 방사능

농도 총량 분포도이다. 후쿠시마 연안을 따라 좁은 폭으로 해저퇴적물 오염

이 집중되어 있음을 확인할 수 있다.

그림 3.1.27 후쿠시마 주변 해저퇴적층 내 단위면적당 137Cs 양의 시간에 따른 분포

변화
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○ 관측치와의 비교

2011년 6월 결과와 7월말 결과를 Black and Buesseler (2014) 관측치와

비교하였다(그림 3.1.28). 기본적으로 동 기간의 비교가 아니라는 제한점을

갖으나 대략적인 모델 정확도를 확인할 수 있다. 매우 미세한 변화이나 6

월 말 비교에 비해 7월말 결과가 관측치에 접근해가는 경향을 확인할 수

있다. 보다 장기간의 실험을 하는 경우 개선된 결과를 얻을 수 있을 것으

로 기대된다.

 

그림 3.1.28 해저퇴적층 내 단위면적당 137Cs의 양의 계산치와 Black and Buessseler

(2014)의 비교를 통한 모델 검증 결과

○ 해저퇴적층 방사능 총량 시간 변화

IAEA 주관 MODARIA I의 일환으로 해저퇴적층 내 137Cs의 총량의 시간

변화를 검토하였다. 모델 비교를 위해 동일한 후쿠시마 해양 직접 유입과 대

기 낙진이 오염원 값으로 사용되었다. 그림 3.1.29는 모델 영역은 물론 대기

낙진 분포를 보여주며 그림 3.1.30은 모델계산에 사용된 해양직접 유입량의

시간변화 (2011년 3월 26일∼6월 30일)이다. 일본측에서 대기낙진 정보와 해

수순환 정보를 제공하였다.
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그림 3.1.29 모델계산에 사용된 137Cs의 대기 낙진 분포

그림 3.1.30 모델계산에 사용된 137Cs의 해양 직접 유입량

그림 3.1.31 모델로 계산된 모델 영역 내 해저퇴적물에 존재하는 후쿠시

마 기인 137Cs의 총량을 나타낸다. 2개의 점선은 Black and Buesseler(2014)

에 의해 추정된 해저퇴적물 내 존재하는 137Cs의 최대 및 최저값을 나타낸다.

모델로 계산된 총량은 Black and Buessler의 추정치를 초과하는 것으로 나

타나고 있다.
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그림 3.1.31 후쿠시마 사고로 인한 해저퇴적물 내 방사능 총량

바. 황동중국해 모델 적용

○ 황동중국해 복합순환 모델 수립 및 개선

그림 3.1.32은 황동중국해 모델 영역과 비구조형 삼각형 격자망을 보여준

다. 개방경계는 대한해협과 류큐열도, 대만해협으로 이어진다.

그림 3.1.32 황동중국해 비구조형 삼각형 격자망
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.

수평 방향 총 node 수는 50,613개, 삼각형요소 수는 96,217개로 구성된다.

해상도는 400m∼8km로 변한다. 연직방향으로는 200m까지 11개 s 좌표 층과

9개의 z 좌표 연직층으로 구성된다.

중국측 자료와의 비교를 통해 복합순환 성분중 하나인 조석의 크기가 중

국측 연안의 관측값보다 작게 산정되는 문제점이 발견되었다. 다양한 검토

끝에 외해경계조건이 문제점으로 확인되었다. 이에 따라 외해경계조건은 하

기와 같이 수정되었다.

기타 기상정보는 Meteo Era-Interim 자료가 사용되었다. 기후적 하천수

유입량은 한중 핵안전 공동연구사업의 파트너인 중국 FIO 연구진들에 의해

제공되었다. 그림 3.1.33는 조석 검증 지점들을 보여준다. 그림 3.1.34는 일부

선별된 지점에서의 검증 결과로서 대체로 양호한 재현이 얻어졌다.

.

그림 3.1.33 조석 검증 지점
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(Keelung station)

(Kanmen station)

(Nakano station)

그림 3.1.34 선별된 지점에서의 조석 검증 결과
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(Seogwipo station)

(Anheung station)

(Shijiuso station)

그림 3.1.34 (계 속)
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그림 3.1.35은 2011년을 대상으로 계산된 계절별 표층 및 저층 수온 분포

도 이다. 정성적으로 기존 연구와 유사한 것으로 판단된다.

그림 3.1.35 모델로 계산된 수온 계절별 분포도: 좌) 표층 1.1일, 4.1일, 7.1일, 10.1일,

우) 저층 1.1일, 4.1일, 7.1일, 10.1일
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그림 3.1.36은 모델 개선 후 계산된 하계 및 동계 약 2주간의 평균 해수순

환장이다. 쿠로시오와 더불어 황해 동중국해 순환 패턴에 계절별 바람의 영

향이 뚜렷이 나타나고 있다. 하계에는 황해 입구까지 해류가 북상하여 동측

으로 이동하고, 동계에는 북풍-북서풍의 영향으로 대만해류가 북상하지 못하

고 쿠로시오 측으로 방향을 바꾸는 것으로 나타나고 있다.

그림 3.1.36 황동중국해 평균순환장: 상) 하계, 하) 동계
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○ 파랑 검증

우리나라 남서해역 4개 지점에서의 관측치와 비교하였다(그림 3.1.37).

유의파고 비교 결과 파고가 증가하면서 모델 예측치가 작게 산정하는

경향이 있으나 대체로 만족스럽게 재현하는 것으로 확인되었다.

그림 3.1.37 파랑 검증 결과: 상) 관측자료 정점, 하) 유의파고 관측치와 모델 예측

치간의 비교
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○ 해저퇴적물 정보

그림 3.1.38는 FIO에서 제공한  자료에 근거하여 작성된 해저퇴적물

 분포도이다. 아래의 관계식이 사용되었다

 


그림 3.1.38 황동중국해 해저퇴적물  분포

본 연구에서 개발된 모델은 점성 및 비점성 퇴적물을 고려하므로 가능한

정확한 해저퇴적물 정보가 필요하다. 본 연구에선 에 근거하여 표 3.1.1

에서와 같이 5 개의 퇴적물 입경 class으로 구분하였다.

표 3.1.1 황동중국해 모델에서 고려된 퇴적물 구분

Sediment classes  intervals

Clay  ≻ 

Fine silt ≻  ≻ 

Coarse silt ≻  ≻ 

Fine sand ≻  ≻ 

Coarse sand ≪ 
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그림 3.1.39은 해저퇴적물 내 Silt와 Clay의 비율 분포도이다. 성균관대 최

병호 교수가 제공한 자료에 근거하되, Wentworth 퇴적물 입경 구분에 따라

수정하였다. 그림 3.1.40은 관련 표준편차 분포도이다.

그림 3.1.39 황동중국해 해저퇴적물 내 Silt와 Clay 비율 (  ) 분포

그림 3.1.40 의 표준편차 분포
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매개변수 가 정규분포를 갖는다고 가정하면,

 










하기 식으로부터 특정 class의 비율(그림 3.1.41)을 구할 수 있다.

 


  

 













그림 3.1.41 퇴적물 조성 비율: 좌상) Clay, 우상) Fine silt, 좌중) Coarse
silt, 우중) Fine sand fraction, 좌하) Coarse sand
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○ 부유퇴적물 모델 검증

부유퇴적물 농도에 따라 용존방사능의 부유퇴적물로 전이 정도가 결정된

다. 따라서 가능한 부유퇴적물 농도, 특히 중국 연안에서의 정확한 산정이

중요.하다.

Bian 등 (2013)이 제시한 탁도 비교를 위해 Gullian 등(2000)의 환산식

이용. 일부 차이가 확인되고 있으나 대체로 감내할 만한 수준으로 평가된다

(그림 3.1.42).

그림 3.1.42 Bian 등(2013)의 표층퇴적물 관측농도와 모델 예측치 간의 비교 결과:

상) 2011년 7월 5일∼25일 기간, 하) 2011년 12월 17일∼31일 기간

  

GOCI 위성 영상에서 중국측 연안 농도가 모델값 보다 작게 나타나는 문

제를 2015년 KIOST 위성팀과의 토의에서 확인되었다. 이 점에 착안하여 위

성팀에서 새로운 환산 알고리즘을 도출하여 새로운 GOCI 기반 농도 분포를

작성하였다. 이에 따라 모델 재검증을 실시하였다.

○ 개선된 위성정보를 이용한 부유퇴적물 모델 재검증

보다 세분화된 해저퇴적물 정보를 입력한 후, 모델 계산을 재실시하였다.
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4개 입경 (Clay, Fine silt, Coarse silt 및 Fine sand)별 농도와 2016년 GOCI

위성과의 비교 결과는 그림 3.1.43에 제시되어 있다. 입경별 분포로부터 정성

적으로 모델 성능을 파악할 수 있다. 입경이 증가할수록 표층 분포 면적이

감소하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 3.1.43 입경별 표층 부유퇴적물 농도

위성자료를 추가적으로 확보하여 검증함은 물론 파랑 미고려/고려시의 효

과를 검토하였다(그림 3.1.44). 2016년 GOCI 위성 자료와의 비교 결과는 위

성정보가 제한적인 탓으로 충분한 검증이 되고 있지는 못하나 대체로 유사

한 경향 및 농도 크기를 보이는 것으로 판단된다. 파랑 효과의 포함에 따라

연안 및 천해역 농도가 증가하는 경향이 확인되고 잇다.
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그림 3.1.44 부유퇴적물 농도: 좌) GOCI 위성 정보, 중) 파랑 미고려시의

표층 농도 계산 결과, 우) 파랑 고려시의 표층농도 계산 결과
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그림 3.1.45은 모델로 계산된 해저면 부근 농도 분포를 보여준다.

그림 3.1.45 저층 부유퇴적물 농도: 상) 좌로부터 Clay, Coarse silt, Fine silt

(2012. 4.12), 하) 좌로부터 Clay, Fine silt, Coarse silt (2012. 5.13)

○ 가상 시나리오 따른 시험 적용

한빛 원전을 대상으로 137Cs의 가상적 유출 (1 PBq)을 고려하여 해저면

내 총량과 공극수 내 농도를 시험 산정하였다 (그림 3.1.46).

그림 3.1.46 격자기반 해양방사능 모델의 한빛 원전 시험 적용 결과
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중국 Sanmen 원전을 대상으로 가상적으로 1PBq의 137Cs이 2011년 6월

과 12월, 14일간에 걸쳐 방출된다는 시나리오를 설정하여 용존 및 해저면 분

포의 계절변화를 검토하였다.

 

                

그림 3.1.47 가상 유출시나리오에 따라 계산된 10, 20, 30일 후의 용존 및 해저퇴

적층 내 분포: 좌) 6월 방출, 우) 12월 방출
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3. 입자추적기반 해양방사능 거동 모델 개발

가. 고려되는 해양방사능 거동 관련 물리/화학적 프로세스

본 연구에서 개발되는 라그랑지안 모델은 단일 입경 퇴적물, 단일 해저

퇴적층, 그리고 1 단계 전이 프로세스를 고려한다(추후 격자기반 (Eulerian)

모델에 접근하는 수준으로 지속 개발 예정). 아울러 해저면에서 해수층으로

의 재부유 (resuspension) 과정을 새로이 도입하였다.

나. 입자위치 산정 방법

라그랑지안(Lagrangian) 모델에서는 각 입자의 위치를 불규칙 Markov

과정 (Random Markov process)으로 산정하는 기법이 사용된다. 임의의 순

간에 계산시간  후의 입자위치 변화는 아래 식으로 산정된다.

 
 

  
  


  

상기 식에서 ,  및 는 시간변위  시간 후 각 방향으로의 이동

거리,   및 는 각 방향별 유속, 는 침강속도,  및 는 수평 및 연

직 난류확산계수, ,  및 는 평균값이 0이고 분산값이 인 난수값

들 (Random numbers)이다.

용존, 입자성 및 해저퇴적물 분포 형태간의 전이과정은 Perianez and

Elliott(2002)의 방법으로 매 계산시각 마다 전이확률(Probability of phase

change)을 산정하여 처리된다.

다. IAEA 주관 MODARIA II 모델 비교프로그램 참여

○ 모델영역 및 사용된 순환장

MODARIA Phase I에 이어 우크라이나 전문가와 더불어 IAEA가 주관하

는 MODARIA Phase II에 참여하였다. Phase I에서는 후쿠시마 인접 지역을
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대상으로 하였으나 Phase II에서는 영역이 확장되었다. 후쿠시마 기인 137Cs

의 북태평양 해양방사능 물질 거동 시뮬레이션 진행. 그림 3.1.48은 모델 비

교에 사용된 영역 및 수심, 순환장 정보이다. 기본자료는 FORA 자료로서,

영역은 117°E∼160°W, 15°N∼65°N를 포함한다. 순환장은 월평균 자료로서

경위도 1/10°, 연직으로 54층의 정보로 구성된다.

그림 3.1.48 모델 비교를 위해 사용된 모델 영역 및 순환장

○ 방사능유출 조건

3.6 PBq의 해양직접 유입과 약 10PBq의 대기 유출이 방사능 오염원으로

정의되었다. 대기 낙진은 일본원자력청 (JAEA)의 WSEEDI-II 모델과 한국

원자력연구원(KAERI)의 LADAS 모델 결과 평균값이 사용되었다(그림

3.1.49 참조).

그림. 3.1.49 계산에 사용된 해양 직접 유입 시간변화와 대기 낙진의 공간 분포
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○ 사용된 방정식

해저면에서는 확산 프로세스만을 고려하고, 단일 해저퇴적층을 고려한다.

○ 연직 확산 및 사용 입자 수

모델 비교를 위해 연직난류 확산 계수는 3층 구조를 사용하였다. 표층은

혼합층으로 10-3m2/s의 크기를 갖고, 120m 하부는 10-5m2/s로 정의하였다

(그림 3.1.50). 총 약 3억 개의 입자가 사용되었다.

그림 3.1.50 모델 비교에 사용된 연직확산계수 형태

○ 모델 결과

모델 실험은 총 2년간 실시되었다. 후쿠시마 사고 3개월 후에는 북태평양

동측으로 후쿠시마 방사능 오염수가 퍼져나갔으며 약 2년 후에는 일부가 류

큐열도 측으로 이동하면서 일본열도를 따라 재순환 되는 현상이 확인되고

있다. 해저면 침적은 북태평양 연안역 전체에 걸쳐 나타나고 있다.
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그림 3.1.51 입자추적 모델을 이용한 후쿠시마 기인 137Cs의 거동 산정 결과: 후쿠

시마 사고 이후 2년간의 해양방사능 거동. 3개월 간격으로 제시

그림 3.1.52은 후쿠시마 사고 2년 후의 해저면 오염 현황을 보여준다. 정
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성적으로 일본 원자력청 Kobayashi 박사의 결과가 유사한 경향을 보이고 있

으나 정량적 값에서는 상당한 차이를 보이고 있어 추후 상세한 검토가 필요

한 것으로 나타났다. 알라스카를 포함한 광역에 걸친 해저면 오염은 대기 확

산에 따른 것으로 사료된다.

그림 3.1.52 후쿠시마 기인 137Cs의 2년 후 해저면 분포 산정 결과:

상) KIOST/IMMSP, 하) JAEA Kobayash
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라. 동해 원전에의 적용 실험

가상 시나리오를 구성하여 동해 원전에 적용하였다. 해수 층 내 용존방

사능과 부유퇴적물간의 상호작용은 무시하였으며, 2월, 5월, 8월 11월의 2주

간 방출을 가정하여 계절변화를 검토하였다. KIOST의 순환장을 오프라인

으로 연결하여 고리, 월성 및 울진 원전을 대상으로 계산하였다(그림

3.2.53).
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그림 3.1.53 방사능 유출시점을 달리한 거동 실험 결과: 상)고리, 중)월성, 하)울진

참고로 FORA 자료를 이용한 경우 대마난류의 북상이 과도하게 계산되

면서 패턴이 달리 나타나고 있다(그림 3.1.54). 아마도 동해 순환장 산정시

제한적인 자료동화만이 적용되었기 때문으로 사료된다.

그림 3.1.54 FORA 자료를 이용하여 고리원전 실험 결과: 좌) 2개월 후,

중) 4개월 후, 우) 6개월 후

마. 황동중국해 원전에의 적용 실험

○ 모델 적용

중국 Sanmen 원전과 타이완 원전에 대해 137Cs의 가상 유출 시나리오를

구성하여 시험 적용하였다. 그림 3.1.55는 두 원전에 대해 계산된 해수 표층

농도와 해저면 방사능 총량의 분포를 비교한 것이다.
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그림 3.1.55 입자추적기법을 이용한 해양방사능 거동 계산 결과:

상) 중국 Sanmen 원전, 하) 타이완 원전

재부유 효과를 비교 검토한 결과, 수심이 깊고 탁도가 상대적으로 낮은

타이완 원전의 경우, 재부유 고려 효과는 거의 없으나 수심이 얕고 탁도가

높은 Sanmen 원전의 경우 재부유 효과가 상대적으로 크게 작용하면서 재

부유 미고려시에 비해 해저퇴적층 내 방사능 오염총량이 시간에 따라 점차

감소하는 것을 확인하였다(그림 3.1.56).

그림 3.1.56 Lagrangian 기법 해양방사능 거동 모델의 적용 결과:

상) 중국 Sanmen 원전, 하) 타이완 원전
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제 2 절 해양 인공방사능의 해양생물 영향 예측 모델 개발

1. 개 요

1) 해양방사능 전이 및 노출 경로

원전사고 및 핵연료 재처리 공장 가동 등으로 연안으로 유입되는 방사능

물질은 해양생물에 전이되고 결국 이를 섭취하는 인간에게 영향을 주게 된

다. 아울러 유입 주변해역에 분포하는 조간대 퇴적물에의 노출 또한 영향 요

인이 된다. 그림 3.2.1은 해양으로 유출된 인공방사능 물질에의 노출 경로를

보여준다.

그림 3.2.1 유출 방사능의 전이 경로(Maderich, 2013에서 발췌)

2) 해양생물 영향 예측 모델 개요

1990년대부터 산업체, 규제 관련자, 기타 이해 당사자에게 선량 평가 수

단을 제공하고 비상시 정책적 결정을 지원하기 위한 목적으로 일련의 수치

모델들이 개발되어 왔다. 크게 평형조건을 가정한 생물농축계수 기반 모델과

역학적 기법에 기반한 모델 2가지 형태로 구분된다(제2장 국내외 동향 참

조). 이들은 다시 해양생물이 받는 피폭선량을 계산하는 모델과 수산물을 섭

취함으로써 인간이 받는 선량을 예측하는 모델로 구분된다.

본 절에서는 역학적 기법에 기반하여 수산물 섭취에 따라 방사능 물질의

해양생물 영향을 예측하는 북서태평양 POSEIDON 모델 개발 및 적용에 대

해 기술한다. 2가지 모델이 다루어진다. 하나는 기존의 POSEIDON 모델과
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같은 박스 모델이며 다른 하나는 유한차분격자에 근거하는 모델이다. 박스

모델에서는 대상해역을 수 km 내지는 수 십, 수 백 km 크기의 Box (또는

Compartment)들로 분할하고, 박스간의 평균적 해수 교환 정보와 연간수산물

포획량 정보를 입력하여 용존방사능 및 해저표층퇴적물 내 농도, 그리고 해

양생물종에 축적되는 방사능 농도의 시간변화를 산정한다. 새로이 시도되는

유한차분 격자 모델은 대상해역을 체계화된 격자로 분할하고 시간적으로 변

화하는 해수 교환 정보가 사용된다.

2. 박스 기반 해양생물 영향 예측 모델 개발

가. POSEIDON-Extended BURN ver.1 모델

1) 모델 구성

우크라이나 IMMSP의 연구팀과, 한국해양과학기술원, 서울대, 중국 FIO

(First Institute of Oceanography) 연구자들의 공동 연구로 북서태평양 해역

에 대해 POSEIDON-Extended BURN ver.1 모델을 수립하고, 후쿠시마 사

고에 대해 적용하였다.

○ 모델 기본방정식

우선적으로 부유물질 흡착 농도는 다음과 같이 산정된다.

 

상기 식에서

 : 부유퇴적물 흡착 농도

 : 분배계수

 : 해수 중 농도

해수 층에서의 농도는 다음과 같이 산정된다.




























해저퇴적물 표층에서는 다음과 같이 산정된다.
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해저퇴적물 중층에서는 다음과 같이 산정된다.









상기 식에서 첨자 0는 해수층, 1과 2는 해저퇴적물 내 상층과 중층을 의

미한다.

기타 변수는 다음과 같이 정의된다.

 : 박스 에서의  평균값

 : 해수퇴적물 상층에서의 농도

 : 해수퇴적물 중층에서의 농도

 : 반감기

 : 박스 에서 박스 로의 해수플럭스

 : 박스 부피

 : 해수층 박스 의 연직두께

 : 박스 의 해저퇴적물 상층 연직두께

 : 박스 의 해저퇴적물 중층 연직두께

 : 박스 의 오염원 강도

핵종별 및 퇴적물 특성에 따라 정의되는 계수들은 다음과 같다.

해수 표층에서는 다음과 같이 정의된다.

 

 



 

해수 중층에서는 다음과 같이 정의된다.
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해저면 부근 해수층과 해저퇴적물 내 층에서는 다음과 같이 정의된다.

 



 





min 





min 



  

min 





min 



 








min 



  

min 



 






상기 식에서,

 : 해저경계층 특성거리

 : 부유퇴적물 농도

 : 침강속도에 의한 부유퇴적물 연직플럭스

 : 연직확산계수로, ×
, 생물교란에 따른 값은 심해에

대해 ×
, 천해 연안역은 ×



 : 공극률 (=0.75)

 : 퇴적물 농도 (=)

대부분의 타 모델이 농축계수 방법에 근거하는 반면 POSEIDON-R은

식물플랑크톤과 해조류의 경우를 제외하고는 모두 역학적 방법으로 축적 농

도를 산정하는 두드러진 특징을 갖고 있다. 물론 평형농축계수를 이용한 산

정도 가능하다.

고려되는 해양 먹이사슬을 통한 방사능 전이 기본방정식은 아래와 같다.
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해수로부터 저준위인 식물플랑크톤으로의 전이는 단순한 분배계수에 의

해 결정된다. 해조류로의 전이도 분배계수에 근거한다. 나머지는 섭취와 배

설을 포함하는 비정상상태의 보존방정식으로 구성된다. 가장 큰 분배계수를

갖는 핵종은 131I이며, 다음으로 큰 분배계수를 갖는 핵종은 137Cs과 131Cs 등

이다(표 3.2.1 참조).

표 3.2.1 사용된 핵종별 분배계수

○ 해양생물 먹이망

POSEIDON-Extended BURN에서 고려되는 해양생물 먹이망은 아래와

같다. 기존의 부유생태 먹이망 생태변수 7개에 저서생태 먹이망 생태변수 3

개(저서성 무척추 동물, 저서성 어류, 저서성 포식자)가 추가되어, 총 변수는
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해수농도 및 해저면 농도를 포함하여 12개로 구성된다. 1단계 연구에서는 부

유생태 먹이망을 통한 해양방사능 물질 전이를 고려하여 해양생물 먹이망을

7개의 해양생물종을 상태변수로 고려하였다. 구체적으로, 식물플랑크톤, 동물

플랑크톤, 초식성 어류, 육식성 어류, 연체동물 및 갑각류, 그리고 해조류이

다(그림 3.2.2).

그림 3.2.2 POSEIDON-Extended BURN ver.1에서 고려되는 방사능물질 전이

먹이망

○ 모델 영역 및 박스 구성

북서태평양 해역의 수심 및 POSEIDON-R 박스 분포는 그림 3.2.3에 제

시된다. 동측으로는 일본 동측 북태평양상의 146˚E, 남측으로는 대만 부근의

21˚N, 북측으로는 약 51˚N까지를 모델 영역으로 포함한다. 주요 하천으로는

황하, 양자강 및 한강 등이 고려된다.

모델 박스는 가변 격자형으로 총 170여개의 수평박스로 구성되며, 연직으

로는 수심에 따라 1∼3개의 층으로 구성된다. 중국, 한국 및 일본 연안 부근

에 상대적으로 작은 박스들이 배치되고, 외해 측에는 상대적으로 큰 박스들

이 배치된다. 수심이 1,000m 이상인 해역은 3개 층이 배정되었다. 이상의 박

스 외에 좁은 면적의 “연안 박스 (Coastal box)”가 특별히 도입된다. 이 연안

박스는 사고 원전주변을 집중 고려하기 위한 박스로서 1개 층으로 고려되며

외측의 큰 박스, 지역 박스 (Regional box) 내에 위치하게 된다. 본 137Cs

연구에서는 후쿠시마 원전 북, 남 및 외해방향으로 15km의 크기를 갖는 연

안박스를 고려하여 관측치들과 비교를 실시하였다. 해저퇴적층에는 3개의 층
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이 고려된다.

그림 3.2.3 대상해역의 박스 구성: 좌) 수평박스 (박스안의 숫자는 박스번호),

우상) 후쿠시마 주변 수평박스, 우하) 연직 박스 구성

발틱해에의 적용을 위해 기존에 구성된 북서대서양 광역 박스망을 세분

화하였다(그림 3.2.4).

그림 3.2.4 격자 구성: 좌) 광역 북서대서양 모델, 우) 세분화된 발틱해 모델.

하늘색 부분은 연직으로 2개 층이 고려된 해역

○ 모델 입력 자료

각 박스의 수산물 포획량은 한국, 일본, 중국의 수산통계 자료에 근거하
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여 입력되었다. 수산물 포획량은 중국, 한국 및 일본 국민들의 수산물 섭취

에 따른 선량을 계산하기 위해 정의되었다.

각 박스 간의 해수 교환량은 서울대 ROMS 모델의 2000년대 10년 치 평

균으로부터 정의되었다(KIOST, 2013 참조).

주요 입력자료의 하나인 생물종별 먹이 선호도(Preference for diet)는 0

∼1의 값으로 정의된다(표 3.2.2).

표 3.2.2 생물종별 먹이 섭취 선호도

또 다른 주요 입력자료의 하나인 목표티슈별 특성치 및 생물학적 반감기

등은 표 3.2.3에 제시된다. 생물학적 반감기는 뼈의 경우 500∼1,000일로서

목표티슈 중 가장 길다. 반면, 위의 경우 3∼5일로 가장 짧다.

표 3.2.3 목표티슈별 주요 매개변수들
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2) 모델 적용 및 검증

○ 후쿠시마

저서생태 먹이망을 추가하여 1945년부터 2018년까지 전지구 낙진 및 후

쿠시마 방사능 유출을 고려하여 적분하였다. 2015년까지는 지하수를 통한

추가 유출이 고려되었다. 아울러 해저경계면에서 수층-해저퇴적물간의 방사

능 물질 교환율을 보정한 후 확장 먹이망 모델의 후쿠시마 원전 적용 검증

을 수행하였다.. 보다 체계적인 수증-해저퇴적층 간 교환율 보정률 개선에

대해서는 POSEIDON-Extended BURN ver. 1.5에서 다룬다.

연안박스에 대해 계산된 모델 결과와 관측치와의 비교를 통한 결과는 그

림 3.2.5∼그림 3.2.7에 제시된다. 해수 및 해저퇴적층 내 농도, 저서성 어류

및 전층포식자 내 농도를 제시하였다. 비교에는 일본 동경전력(TEPCO),

MEXT 및 일본 수산청(JFRA)의 모니터링 결과가 사용되었다.

그림 3.2.5 확장 모델로 계산된 농도: 좌) 해수중 농도, 우) 해저퇴적물 내 농도

그림 3.2.6 확장 모델로 계산된 농도: 좌) Deposit feeding invertebrate

우) Demersal fish내 농도
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그림 3.2.7 확장 모델로 계산된 농도: 좌) 저서성 포식자, 우) 전층 포식자

모델 계산치를 비교한 결과 매우 만족스럽게 개선되는 성과를 얻었다. 그

림 3.2.5 좌측 그림 (a)는 해수 중 137Cs 농도로서 지하수를 통한 유출효과가

잘 재현되고 있음을 알 수 있다. 그림 3.2.5의 우측 그림 (b)는 해저퇴적물

내 농도로서 해수-해저퇴적물 간의 교환율 보정에 따른 개선 효과를 확인할

수 있다. 그림 3.2.6와 그림 3.2.7에서는 저서성 생물 내 137Cs 농도 시간 변

화를 확인할 수 있다.

그림 3.2.7의 우측 그림에는 부유 및 저서생물을 먹이로 취하는 전층 포

식자와 부유생물을 먹이로 섭취하는 육식성 어류의 결과가 함께 도시되어

있다. 먹이망에서 최종 위치에 있는 전층 포식자 내 농도가 보다 서서히 감

소하고 있음을 확인할 수 있다.

○ Baltic해

모델의 적용성을 확인하기 위하여 기존에 구성된 북서대서양 광역 박스

망을 세분화한 박스망이 사용되었다(그림 3.2.4 참조). 이 실험은 IAEA 주관

MODARIA II의 일환으로 수행되었다.

그림 3.2.8은 저서생태계를 포함하는 확장 모델의 적용 결과로 매우 양호

한 일치를 보이면서 새로이 확장된 모델의 적용성을 확인해 준다. 비교를 위

해 부유 초식성 어류와 육식성 어류의 결과가 함께 제시되었다. 관측치는

HELCOM (2015) 자료가 사용되었다. 전지구적인 낙진으로 1960년 대 중반

최대치에 이르렀다가 1980년 중반까지 감소하던 농도가 Chernobyl 사고로

급격히 증가한 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.2.8 계산 결과: 좌) Demersal fish와 non-piscivorous fish, 우) coastal

predator와 piscivorous fish내 농도

나. POSEIDON-Extended BURN ver. 2 모델

1) 배경

Bezhenar et al (2016)의 후쿠시마 적용에서 해저퇴적층 상부에서의 농도

관측치가 모델 계산치보다 빠르게 감소하는 것으로 확인되었다. 다양한 메카

니즘이 관련되어 있을 수 있다. Ambe et al (2014)은 해류 및 파랑에 의한

재부유 및 재침적, 공극수로의 탈착, 생물 교란 등이 감쇄 메카니즘이라고

언급하였다. Otosaka와 Kobayashi (2013)는 재부유 및 수평이동을 주 요인

으로 언급하였다. 이에 따라 POSEIDON-Extended BURN ver.1 모델에 재

부유 과정을 도입하게 되었다(그림 3.2.9 참조).

2) 개선된 모델 수립

○ 모델 기본방정식

수정 사용된 방정식은 다음과 같다.

  

min 





min 







min∣∣max






상기 식에서,

 : 배경값 (=0.6)
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 : 조석에 의한 재부유 상수 (=0.6 북해 및 Irish Sea, 기타는 0)

 : (=×)

∣∣ : 해저면 유속 최대값

max : 해저면 유속 최대값

○ 모델 구성

재부유 고려에 따른 개선 효과 실험을 위해 북서대서양 모델과 Black

Sea 모델 2개를 수립하였다.

북서대서양 해역 모델의 박스 구성 및 순환정보는 그림 3.2.9와 같다. 북

해와 Irish Sea 및 주변 외해역이 포함된다. 하늘색으로 표시된 부분은 수

심이 500m를 넘는 경우로 연직으로 3개 층이 배정되었다. 구체적으로, 상층

은 100m, 중층은 100-500m, 하층은 500m 이상으로 구분된다.

평균 해류장은 FOAM AMM7 재분석 자료의 10년 평균값이 사용되었

다. Rhine 강, Seine 강, Loire 강, Garonne 강 등이 고려되었다.

그림 3.2.9 좌) 북동대서양 POSEIDON 모델 박스 구성, 우) 사용된 평균 표층 해

류장. 갈색 원은 Sellafied 및 La Hague 재처리공장

Black Sea를 대상으로 모델의 박스 구성 및 순환정보는 그림 3.2.10과
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같다. Black Sea는 Chernobyl 사고로 대기는 물론 하천수 유입을 통해 직

접적인 영향을 받은 지역해이다. 해수순환장은 2005∼2014년 기간에 대해

NEMO (Nucleus for European Modeling for the Ocean) 모델로 계산된 결

과의 10년 평균값이 사용되었다.

그림 3.2.10 흑해 POSEIDON 모델 박스 구성

○ 오염원

북서대서양 모델의 방사능 오염원으로는 전지구적 낙진 및 Sellfield와

La Hague 재처리시설로 부터의 유입, 그리고 모델 경계부터의 유입이 고려

되었다.

그림 3.2.11은 각각 전지구적 낙진과 두 재처리시설로 부터의 137Cs 유입

량을 나타낸다. 모델 경계로 부터의 유입량은 MARIS 시스템 (MARIS,

2012) 내 자료로부터 추정되었다.
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그림 3.2.11 137Cs 입력조건: 상) 전지구 낙진 시간 변화, 하) Sellafield 및

La Hague 재처리공장으로 부터의 유입량

흑해 모델의 오염원은 아래와 같다
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○ 모델 적용 및 검증

북서대서양 모델 실험은 1950∼2020년에 대해 수행되었다. 그림 3.2.12은

해수층 내 농도 검증 결과로서 재부유 효과 고려시와 미고려시를 비교한

것이다. 재부유 효과 고려로 보다 관측치에 접근하는 경향이 확인되고 있

다. 구체적으로 재부유 효과로 해수 층 내 농도가 보다 크게 산정되는 것을

확인할 수 있다. 관측치는 MARIS 자료로부터 추출되었다.
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그림 3.2.12 해수 층 내 137Cs 시간 변화: 상) 박스 21, 하) 박스 17
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그림 3.2.13는 해저퇴적층 내 농도 검증 결과로서 재부유 효과 고려시와

미고려시를 비교한 것이다. 재부유 효과 고려로 해저퇴적층 내 농도가 보다

작게 산정되고 보다 빠르게 감소하는 것으로 나타나면서 보다 관측치에 접

근하는 경향이 확인되고 있다.
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그림 3.2.13 해저퇴적층 내 137Cs 시간 변화: 상) 박스 21, 하) 박스 17
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그림 3.2.14∼3.2.15는 재부유 효과를 고려해서 여러 생물종에 대해 계산

된 결과를 검증한 것이다. 관측치의 제한으로 단언하기는 어려우나 비교적

양호한 결과가 산정되는 것으로 사료된다.
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그림 3.2.14 부유 초식성 어류 및 전층 포식자 내 137Cs 시간 변화 (박스 16)

.
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그림 3.2.15 부유 육식성 및 초식성 어류 내 137Cs 시간 변화 (박스 102)
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흑해(Black Sea)를 대상으로 한 모델 실험은 1940년 대 중반부터 2020년

에 대해 수행되었다. 그림 3.2.16는 해수 및 해저퇴적층 내 농도 검증 결과

로서 양호한 일치를 보이고 있다. 해수 중 농도에서는 즉각적인 Chernobyl

사고의 영향이 확인되고 있다. 반면, 해저퇴적층에서는 해수중 농도에 비해

낮은 농도를 갖으며 완만한 변화와 함께 최고 농도 발생시점이 지연되어

나타나고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3.2.16 137Cs 농도 시간 변화: 상) 해수중(박스 39), 하) 해저퇴적층(박스 33)
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그림 3.2.17은 재부유 효과를 고려해서 초식성 어류와 전층 포식자에 대

해 계산된 결과를 검증한 것으로 양호한 일치를 확인할 수 있다. 해수중 농

도와 마찬가지로 Chernobyl 사고의 영향이 뚜렷하게 확인되고 있다.
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그림 3.2.17 137Cs 농도 시간 변화: 상) 부유 초식성 어류 (박스 34),
하) 전층 포식자 (박스39)

그림 3.2.18은 재부유 효과를 고려해서 초식성 어류와 육식성 어류 내
90Sr 농도 계산 결과를 검증한 것이다. 검증 결과 137Cs의 경우와 같은 양호
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한 일치를 확인하기 어려웠다. 주된 이유는 관측된 농도값이 상당한 크기로

산재하기 때문인 것으로 나타났다. 물론 관측이 매우 제한적으로만 존재하

므로 단정적인 결론을 내리기는 어려우나 이러한 경향은 후쿠시마의 경우

에서도 확인된다. 나아가 같은 초식성 어류 또는 육식성 어류일지라도 각

어류마다 상당히 다른 값을 갖는 것으로 나타났다. 특히 숭어 및 청어 등의

초식성 어류에서 이러한 경향이 두드러져 향후 이에 대한 근본적인 검토

및 개선방안 마련이 필요할 것으로 사료된다.
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그림 3.2.18 90Sr 농도 시간 변화: 상) 부유 초식성 어류 (박스 45),
하) 부유 육식성 어류 (박스 39)
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다. POSEIDON-Multi-tissue 모델 ver.1 개발

1) 모델 개발 배경

기 개발된 POSEIDON 모델들(Lepicard et al, 2014; Maderich et al,

2014a; Bezhenar et al, 2016)은 특정 대상해역을 일련의 박스로 구성하고 단

일 목표티슈로의 전이를 가정한다.

부유생태계+저서생태계 먹이망을 통한 해양방사능 물질 전이 모델

(extended BURN)을 137Cs에 이어 90Sr에 적용을 시도하였다. 이 과정에서

관측값에 비해 모델이 뚜렷하게 작은 값을 산정하는 것을 확인하였다. 분석

결과 flesh에 90% 축적되는 137Cs의 경우에는 큰 문제가 없으나 flesh에

62%정도 축적되는 90Sr의 경우 단일 Target tissue만을 고려할 시 크게 저

평가될 수 있음을 확인하였다. 이에 여러개의 목표티슈를 고려하는

Multi-organ fish 모델 VER. 1 (혈액을 통한 상호작용 미고려)을 도입하게

되었다.

2) 모델 구성

○ 해양생물 먹이망

부유생태계+저서생태계 먹이망을 통한 해양방사능 물질 전이 모델에

Multi-organ fish 모델을 도입하였다. 구체적으로 핵종별로 어류에 대해 단

일 Target tissue만을 고려하던 기존 모델을 3개의 Target tissue(Flesh,

Bone 및 Organ)를 고려하는 모델로 확장하였다 (그림 3.2.19).

그림 3.2.19 Multi-tissue 모델 ver.1의 해양생물 먹이망 모식도 주) FL: Flesh,

BO: Bone, OR: Organs
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○ 모델 기본방정식

Multi-BURN-POSEIDON ver.1 모델에 사용된 기본방정식은 어류의

flesh, bone, organ 세 부분에 축적되는 농도를 산정한다. 1차적으로 전이프

로세스를 단순화하여 Target tissue간의 상호작용은 없는 것으로 가정한다.

그 결과 3개의 독립적인 식이 아래와 같이 주어진다.

상기 식에서 ,  및 or은 각 티슈별 생물학적 반감기

값들이다.

어류 내에 축적되는 농도는 각 Target tissue 별로 산정된 값의 합으로

결정된다.

3) 모델 적용 및 검증

○ 스웨덴 원전 모델 수립

Multi-BURN ver.1 모델의 검증을 위해 필요한 정보를 확보하고 있는 원

전은 매우 드물다. 다행히도 스웨덴 Forsmark 원전 및 Ringhals 원전의 경

우 90Sr과 유사한 특성을 갖는 핵종에 대해 검증에 필요한 방출량 정보와 검

증 자료가 있는 것으로 확인되었다. 해당 원전의 위치와 주변 박스는 그림

3.2.20과 같다.

Multi-BURN ver.1 모델의 박스 구성은 3개의 박스로 구성하였다. 이 중

Forsmark 원전 주변 박스 2는 총 81개 박스로 구성되는 북서태서양, 북해

및 발틱해를 포함하는 광역 모델 (그림 3.2.21)의 일부로서 박스 68에 해당
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된다. Ringhals 원전 주변 박스 2는 광역 모델의 박스 38에 해당된다.

그림 3.2.20 스웨덴 Forsmark 원전 및 Ringhals 원전의 위치와 박스 구성

발틱해는 북해와 덴마크 해협들로 연결된다. 천해에서는 연직으로 1개층

이 배치되나 수심 60m가 넘는 해역에는 연직으로 2개층이 배치된다. 박스 2

내부에 박스 3과 연안박스를 배치하였다. 이 추가적인 박스들은 3차원 해수

순환 모델 THREETOX 결과에 근거한다(Maderich et al, 2008).

그림 3.2.21 북서대서양 박스 구성
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Forsmark 및 Ringhals 주변에 배치된 박스들에 대한 구체적인 정보는 각

각 표3.2.4 및 표3.2.5과 같다.

표 3.2.4 Forsmark 원전 적용과 관련한 박스 정보

표 3.2.5 Ringhals 원전 적용과 관련한 박스 정보

○ 모델 오염원 정의

이 원전들에서는 통상적인 운영중에 다양한 방사능 물질을 방출하는 것

으로 확인되고 있다. 구체적으로, 3H, 54Mn, 58Co, 59Fe, 60Co, 65Zn, 90Sr,
108mAg, 110mAg, 124Sb, 134Cs, 238Pu, 그리고 243Am 등으로 인간이 섭취시에

영향이 큰 물질들이다. 2개의 핵종 60Co과 54Mn을 고려한다(그림 3.2.22∼그

림 3.2.25).

그림 3.2.22 Forsmark 원전으로부터의 60Co 방출률 시간변화
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그림 3.2.23 Ringhals 원전으로부터의 60Co 방출률 시간변화

그림 3.2.24 Forsmark 원전으로부터의 54Mn 방출률 시간변화

그림 3.2.25 Ringhals 원전으로부터의 54Mn 방출률 시간변화
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○ 모델 검증

상기 방출 조건을 입력하여 모델 계산을 1980년부터 2012년까지 수행하

였다.

그림 3.2.26는 Forsmark 원전 주변 연안박스에서 계산된 해저퇴적층 내
60Co의 농도를 관측치와 비교한 것으로 양호한 일치를 보이고 있다. IAEA

(2014)에 따르면, 퇴적물 분배계수 는 지역해에서 ⋅ , 대양에서

⋅에 이른다. 본 연구에서는 후자의 값을 사용하였다.

그림 3.2.26 Forsmark 원전 연안박스 해저퇴적층 내 60Co 농도 시간변화

계산치(실선) 및 관측치(흑색 심볼)

그림 3.2.27은 Forsmark 원전 주변 연안박스에서 계산된 해저퇴적층 내
54Mn의 농도와 관측치와 비교한 것으로 일부 큰 값을 재현하지 못하고 있

으나 비교적 양호한 일치를 보이고 있다. 값은
60Co의 경우와 동일하다.

그림 3.2.27 Forsmark 원전 연안박스 해저퇴적층 내 54Mn 농도 시간변화

계산치(실선) 및 관측치(흑색 심볼)
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그림 3.2.28은 Ringhals 원전 주변 연안박스에서 계산된 해저퇴적층 내
60Co의 농도를 관측치와 비교한 것이다. 타 검증에 비해 관측치가 산재하는

경향을 보이면서 검증 결과가 만족스럽지 못하며 모델 예측치가 여전히 저

평가하는 패턴을 보이고 있다.

그림 3.2.28 Ringhals 원전 연안박스 해저퇴적층 내 60Co 농도 시간변화

계산치(실선) 및 관측치(흑색 심볼)

그림 3.2.29은 Ringhals 원전 주변 연안박스에서 계산된 해저퇴적층 내
54Mn의 농도와 관측치와 비교한 것으로 양호한 일치를 보이고 있다.

그림 3.2.29 Ringhals 원전 연안박스 해저퇴적층 내 54Mn 농도 시간변화

계산치(실선) 및 관측치(흑색 심볼)

초식성 어류 자료는 제한적이나 육식성 어류 자료는 장기간에 걸쳐 존재

하였다. 60Co(및 54Mn)을 대상으로 적용한 결과 단일 목표티슈를 고려한 기
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존의 BURN 모델에서 저평가 되었던 농도가 뚜렷하게 증가하면서 대체로

정확도가 개선되는 것을 확인하였다 (그림 3.2.30∼그림.3.2.33 참조).

그림 3.2.30 BURN, Multi-BURN 모델의 60Co 검증 결과 (Forsmark 원전):

좌) 초식성 어류 (Herring), 우) 전층 포식자 (Coastal predator,

Pike)

그림 3.2.31 BURN, Multi-BURN 모델의 60Co 검증 결과 (Ringhals 원전):

좌) 초식성 어류(검증자료 업음), 우) 전층 포식자 (Coastal

predator, Cod)
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그림 3.2.32 BURN, Multi-BURN 모델의 54Mn 검증 결과 (Forsmark 원전):

좌) 초식성 어류 (Herring), 우) 전층 포식자 (Coastal predator,

Pike)

그림 3.2.33 BURN, Multi-BURN 모델의 54Mn 검증 결과 (Ringhals 원전):

좌) 초식성 어류 (Herring), 우) 전층 포식자 (Coastal predator,

Cod)

○ 후쿠시마 90Sr 적용 및 검증

불확실한 90Sr의 유출을 고려하여 반복 계산-검증 과정을 통해 개선된
90Sr 유출 시나리오 두 가지(시나리오 1 및 2)를 구성하였다 (그림 3.2.34 참

조).

시나리오 1은 약 3GBq/일의 값으로 2011년 3월부터 2015년 말까지 일

정하게 유출되는 조건이고, 시나리오 2는 계단식으로 변화하는 조건으로

2012년 말까지는 12GBq/일, 2012년 초부터 2013년 말까지는 10GBq/일, 이

후는 3GBq/일로 일정하게 방출되는 조건이다.
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그림 3.2.34 고려된 2개의 유출 시나리오

그림 3.2.35는 2개의 시나리오에 대해 연안박스 내 용존방사능 모델 계

산치와 관측치를 비교한 것이다. 관측치는 TEPCO와 MEXT 자료들로 구성

된다. 2014년 검증에 비해 관측치의 개수가 증가하였으나 그 이후의 관측치

에서도 여전히 산재하는 패턴이 확인되고 있다. 그 결과 2014년 검증에 비

해 개선되고 있으나 여전히 만족스러운 결과라고 하기에는 부족하다.

모델 적용 결과 2014년 출판된 BURN 모델(Maderich 등, 2014)에 비해

전반적으로 개선된 결과가 산정되었으며, 실제 90Sr 유출은 두 개의 시나리

오 이내일 것으로 추정된다.

그림 3.2.35 Coastal box내 용존방사능 농도 검증결과

그림 3.2.36는 2개의 시나리오에 대해 계산된 연안박스 내 해저퇴적층

농도의 관측치를 비교한 것이다. 관측치는 TEPCO와 MEXT 자료들로 구성

된다. 관측 정보가 매우 제한적이라 개선 여부를 단정하기는 어렵다. 예상대
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로 시나리오 1이 시나리오 2보다 높게 산정하고 있다.

그림 3.2.36 해저퇴적층 내 농도 검증결과

그림 3.2.37은 2개의 시나리오에 대해 계산된 연안박스 내 육식성 어류

내 농도의 관측치를 비교한 것이다. 관측 정보가 매우 제한적이지만 개선효

과가 뚜렷하며 시나리오 1이 전반적인 경향을 보다 잘 산정하고 있다.

그림 3.2.37 육식성 어류 내 농도 검증 결과

라. POSEIDON-Multi-tissue 모델 ver.2 개발

○ 개발 배경

POSEIDON-Multi-tissue 모델 ver.1 모델을 적용한 결과 관측치와 매우

양호하게 일치하는 결과가 얻어졌다. 하지만 POSEIDON ver.1 모델은 약점

을 갖고 있다. 즉, 다수목표티슈 고려를 통해 저평가되는 문제점이 개선되

는 효과가 확인되었으나 생리학적 측면에서 혈액을 통한 어류 내 기관간

상호 작용을 무시하고 있다는 한계를 갖고 있다.
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○ Mutli-tissue ver.2 모델 내 전이프로세스

그림 3.2.38 Multi-tissue ver.2 모델에서 고려되는 먹이망 및 방사능 물질의

전이 프로세스

○ 기본방정식.

혈액 내 농도 방정식:

,2 ,3 ,41 1
21 1 31 1 41 1

2 3 4

,5 ,6
51 1 61 1

5 6

;

t t t
d d d

t t
d d

C C CdvC E f C E f C E f C
dt K K K

C C
E f C E f C

K K

æ öæ ö æ ö
= - - - - - -ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
æ ö æ ö

- - - -ç ÷ ç ÷
è ø è ø

1v : 혈액의 부피 (m3),

1C : 혈액의 농도 (BqL-1),

df : 혈액 내 용존방사능의 비율

,t iC : 티슈 내 방사능 물질 농도 (i=2,…,6)(Bqkg-1),

1iE : 티슈-혈액간의 교환율 (Ld-1),

iK : 티슈-혈액 분배계수 (Lkg-1).

어류 아가미 내 농도 방정식:

2 ,2 ,2 ,2
2,w 21 1

2 2

t t t
w w d

dw C C C
E a C E f C

dt K K
æ ö æ ö

= - + -ç ÷ ç ÷
è ø è ø
%

,2tC : 아가미 내 방사능 농도(Bq kg-1),
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2w : 아마미의 질량 (kg),

wC : 해수 중 방사능 농도 (Bq L-1),

wa% : 아가미 흡착율

2,wE : 해수-아가미 간의 교환율

소화관 (Digestive tract) 내 농도 방정식:

	
3 ,3 ,3

31 1 ,3
3

;t t
f tot f d g tot t

dw C C
I w C E f C w C

dt K
e

æ ö
= + - -ç ÷

è ø

,3tC : 소화관 내 농도 (Bq kg-1),

3w I: 소화관 질량 (kg),

fC : 해수 중 방사능 농도 (Bq kg-1),

fI : 단위질량 당 섭취율 kg(kgd)-1,

ge : 단위 질량당 섭취율 kg(kgd)-1,

totw : 어류 전체 무게 (kg).

어류 살 농도 방정식:

  
4 ,4 ,4

41 1
4

;t t
d

dw C C
E f C

dt K
æ ö

= -ç ÷
è ø

,4tC 살 부분의 농도 (Bq kg-1),

4w : 살의 질량 (kg)

어류 뼈 내 농도 방정식:

  
5 ,5 ,5

51 1
5

;t t
d

dw C C
E f C

dt K
æ ö

= -ç ÷
è ø

,5tC : 뼈 내 방사능 농도 (Bq kg-1),

5w : 뼈의 질량 (kg).
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어류 기관 (콩팥, 간) 내 농도 방정식:

  
6 ,6 ,6 ,6

61 1
6 6

;t t t
d k tot

dw C C C
E f C w

dt K K
e

æ ö
= - -ç ÷

è ø

,6tC : 어류 기관 내 농도 (Bq kg-1),

6w : 어류 기관의 질량 (kg),

ke : 단위 질량당 배출율 (Lkg-1d-1).

보다 간략화된 ver.2의 기본방정식을 수립하기 위해 아래의 네 가지 가

정을 도입하였다.

- 어류 내 빠른 혈액순환을 고려하여 혈액과 모든 나머지 티슈간의 농도

는 순간적인 평형상태에 있는 것으로 가정

- 섭취한 먹이와 소화기관 내 농도는 평형상태에 있는 것으로 가정

- 배출 플럭스는 먹이 섭취 플럭스에 상수를 곱하여 결정 가능

- 해수 중 농도와 아가미 내 농도는 평형상태

최종적으로 개략화된 방정식은 아래와 같다.

   상기 식에서

6

1
tot tot i

i
w w f

=

= å

if : 티슈가 차지하는 비율

1 0 1ш i totE E we=
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0 3.95 2.9E T= -

상기 최종식에서 모델 매개변수는 시간변화를 무시하여 도출된다.

( )
,40 61 6

4
6 0 61 3,w

;
( ) /

tk tot

w totk f f f w w

CE CK
C CE I a C C E a

e e f
e f e

=
+ +
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,50 61 6

5
6 0 61 3,w

;
( ) /

tk tot

w totk f f f w w

CE CK
C CE I a C C E a

e e f
e f e

=
+ +

( )
,66

6
2,w/

tk tot

w totf f f w w

CСK
C СI a C C E a

e f
=

+

○ 모델 매개변수

생리학적 모델 검증에 사용된 주요 매개변수 값은 기존 문헌(Barron 등

1987; Nichols 등, 1990; Law 등, 1991; Yankovich 등, 2003, Thomann 등,

1997, Yankovich 등, 2010)을 참조하여 정의되었다(표 3.2.6).

표 3.2.6 모델 내 사용된 매개변수 값

매개변수 사용값 비고

 0.70 Mass fraction of flesh in the organism

 0.10 Mass fraction of bone in the organism

 0.05 Mass fraction of organs in the organism

 50.00 Blood flow in the organism

 0.60 Blood flow fraction in flesh

 0.01 Blood flow fraction in bone

 0.13 Blood flow fraction in organs

 0.01 Ingestion rate

 0.50 Assimilation coeff. of radionuclide from food

 1.00 Organs excretion rate

 0.10 Water flow through gills

 0.001 Assimilation coeff. of radionuclide from water

기타 매개변수는 IAEA 자료를 활용하였다(IAEA, 2004; IAEA, 2014).

○ 모델 검증

무지개 송어(Rainbow trout)를 대상으로 한 Baudin et al (2000)의 실험
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자료를 활용하여 검증을 실시하였다(그림 3.2.39 및 3.2.40).

 

그림 3.2.39 Multi-tissue ver.2 모델로 계산된 60Co의 농도 시간변화:

상) 모델 계산치, 하) 실험치 (스케일 차이 주목)

  

그림 3.2.40 Multi-tissue ver.2 모델로 계산된 54Mn의 농도 시간변화:

상) 모델 계산치, 하) 실험치 (스케일 차이 주목)
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그림 3.2.41은 60Co, 54Mn 및 137Cs에 대해 계산된 기관별 및 총농도 계산

결과를 보여준다. 총 농도가 각 기관보다 작은 이유는 부피의 차 때문이다.

.

그림 3.2.41 Multi-tissue ver.2 모델로 계산된 어류 내 티슈별 농도 및

총 농도의 시간변화: 상) 60Co, 중)54Mn, 하) 137Cs
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3. 유한차분격자 기반 해양생물 영향 예측 모델 개발

가. 후쿠시마 적용

○ 개발 배경

이상의 박스 모델은 장기적 모델 수행에 매우 유용하나 평균적인 해수순

환을 고려한다는 단점을 갖고 있다. 이에 따라 유한차분 격자를 이용하여

기본방정식의 해를 구하는 모델 개발을 시도하게 되었다.

○ 기본방정식

기존의 박스 모델에서는 해수 중 용존방사능이 식물플랑크톤으로 전이

되는 프로세스에만 농축계수를 이용하였으나 본 시도에서는 일차적 접근으

로 동물플랑크톤도 농축계수 접근법을 사용한다. 나머지 전이프로세스에 대

해서는 역학적 기법이 사용된다.

○ 후쿠시마 적용에 사용된 주요 매개변수

표 3.2.7 확산 관련 주요매개변수

Major model parameters:

Horiz. diffusion coeff. : Smagorinsky formula

Vert. diffusion coeff. : constant : 10-4 m2/ s

Radionuclide exchange
rates

: 1 d-1 for water and
1 yr-1 for bottom sediments
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표 3.2.8 퇴적물 관련 주요매개변수

Sediment-related parameters

Kd = 2000 m3/kg

Size of particles
10㎛, Active sediment layer :

5cm

Bottom sediments porosity 0.6

Density of particles 2600 kg/m3

표 3.2.9 해양 먹이망 관련 주요매개변수

모체가 되는 모델은 우크라이나 IMMSP 연구진에 의해 개발된

THREETOX 시스템으로 세부구조는 그림 3.2.42과 같다.

그림 3.2.42 THREETOX 시스템 구성
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○ 후쿠시마 적용 결과

격자모델 THREETOX 시스템에 방사능 해양생물 모듈을 추가하고
137Cs 대기 및 해양 직접 방출 후 2년간에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.

해류조건으로는 2년간에 걸친 월평균 FORA 정보가 사용되었다. 137Cs의 대

기 낙진으로는 2011년 3월 12일부터 2011년 6월 1일까지 총 10 PBq, 해양

직접 유입은 2011년 3월 25일부터 2011년 12월 31일까지 총 3.6 PBq이 정

의되었다.

그림 3.2.43은 3개월, 6개월 및 24개월 후의 초식성 어류(Prey fish)내의

농도를 log 스케일로 제시하였다. 그리고 분포 내 최고값을 별도로 제시하

였다.

그림 3.2.43 격자모델로 계산된 초식성 어류 내 농도 분포: 상) 3개월 후,

중) 6개월 후, 하) 2년 후
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그림 3.2.44은 3개월, 6개월 및 24개월 후의 육식성 어류(Predator fish)

내의 농도를 log 스케일로 제시하였다. 그리고 분포 내 최고값을 별도로 제

시하였다.

그림 3.2.44 격자모델로 계산된 육식성 어류 내 농도 분포: 상) 3개월 후,

중) 6개월 후, 하) 2년 후

방출 초기에는 동북동 방향으로의 대기 확산 영향과 해양직접 유입의

영향이 유사하게 나타나고 있다. 시간이 가면서 해양 영향이 점차 우세하게

나타나며 쿠로시오 및 쿠로시오 확장류를 따라 동측으로 이동하고 있다. 먹

이사슬의 영향으로 3개월 후에는 초식성 어류 내 최고농도 값이 육식성 어

류 내 최고농도 보다 크게 나타나나 2년 후에는 반대로 나타나고 있다.
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나. 북서 유럽해에의 적용

○ 적용 배경

MODARIA II 프로그램은 주요 방사능 오염 해역을 대상으로 한 IAEA

의 지속적인 감시 및 대응 활동의 일환으로 마련되었으며 다양한 주제를

포함토록 워킹그룹이 설치되었다. 총 7개의 워킹그룹이 구성되었다. 이 중

해양방사능 물질의 거동 및 해양생물 전이 평가 그룹 WG7이 포함되었으

며. KIOST와 우크라이나 IMMSP가 공동 참여하였다. WG7의 목표는 2가

지이다. 첫째는 모델 예측의 민감도와 불확실성을 평가하고 비상 상황이 발

생한 경우 정책결정 지원 수단으로서의 적합성을 판단하기 위한 것이며, 둘

째는 아직 접목되지 않은 프로세스를 추가하여 해양생물에의 영향 평가를

개선하는 것이다. 북서 유럽해이며 영국의 Sellafield 및 프랑스 La Hague

재처리 시설로부터의 방사능 유출이 연구 대상으로 선정되었다.

○ 모델 구성

모델 영역은 경도방향으로 50°W∼25°E, 위도방향으로 45.1°N∼75.1°N

해역을 포함한다. 해류 정보로는 JAMSTEC에서 제공한 전지구 모델 결과

에서 추출된 1년치 월평균 값이 반복 사용되었다. 수평 해상도는 0.1도 이

며 연직으로는 54개 층이 정의된다. 방사능 오염원으로 1952∼2006년 기간

에 Sellafield와 La Hague 재처리 시설로 부터의 연평균 방출량이 사용되었

다.

○ 주요 매개변수

초식성 어류와 육식성 어류에 대해 모델 매개변수는 표3.2.10과 같다. 육

식성 어류의 생물학적 반감기는 초식성 어류의 2배로 설정되었다.

표 3.2.10 격자기반 해양생물 영향 모델에 사용된 주요 상수

  Parameter  Value for 
 non-piscivorous fish

 Value for 
 piscivorous fish

If, kg/(kg day) 0.02 0.01

af 0.5 0.7

Kw, m3/(kg day) 0.1 0.075

aw 0.001 0.001

T05, days 75 150
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○ 모델 적용 결과

계산 시작 후 5년 후(1956년)의 결과가 그림 3.2.45와 3.2.46에 제시된다.

Irish Sea와 북해에 영향이 나타나고, 노르웨이 연안을 타고 북극해 방향으

로 영향이 확장되는 경향을 확인해 준다.

그림 3.2.45 방출 3년 후의 137Cs 분포 : 좌) 해수 중, 우) 해저면

그림 3.2.46 방출 3년 후의 137Cs 분포 : 좌) 초식성 어류, 우) 육식성 어류

○ 향후 확장 방향

북태평양 및 북서대서양을 대상으로 한 격자기반 해양생물 영향 모델의

초기 적용 결과가 상기에 제시되었다. 정성적 측면에서 매우 고무적인 결과

가 얻어진 것으로 판단되나 보다 정량적인 검증과 모델 개선이 필요한 것

으로 사료된다. 특히, 해저퇴적층 농도 산정에 대한 모델 개선이 필요한 것

으로 판단되고 있다. 아울러 저서생태 먹이망을 고려하는 모델로의 확장이

요구된다.
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제 3 절 주요 수산물 농축계수 DB 구축

1. 개 요

수산물의 오염 경로는 과거 핵실험 및 원자력시설 관련사고 등으로 외부

에 누출된 방사능 물질이 해양에 유입되어 수산물의 방사능 오염이 증가되

었다. 최근 2011년에는 일본 후쿠시마 원전사고로 인한 방사능 물질의 태평

양 지역 확산영향으로 태평양 주변국 수산물의 위해 정도가 상당할 것으로

예상되었고, 실제로 이 사고로 137Cs은 해양 직접 배출이 16.2±1.6 PBq이고

대기 배출은 11 PBq이라고 Rypina et al. (2013)은 보고했다. 따라서 태평양

주변국 및 과거 원전사고 등으로 인해 방사능에 노출된 수산물의 오염도에

대한 평가가 필요하다.

인공방사성핵종의 137Cs은 반감기 30.03년으로 칼륨과 유사한 화학적 성질

을 가지고 있으며 인위적인 핵실험과 원자력 사고를 통해 방출되는 방사성

감마 방출 동위 원소로 환경으로 방출된 137Cs의 대부분은 수용성이며 노출

위험이 높은 생물체에 주로 위장 및 근육에 영향을 미친다.

플루토늄(Pu)은 1950년대와 1960년대 초 미국과 러시아의 핵실험과 핵연

료 재처리 시설(Peirson et al., 1982; Clark and Smith, 1988; Donaldson et

al., 1997)등으로 인해 오염되었으며, Pu의 반감기는 239Pu, 240Pu이 각각

24,100년, 6,561년으로 다른 인공방사성 동위원소 보다 길며 Pu으로 오염된

음식 섭취 및 호흡기를 통해 인체에 노출되었을 때는 내부피폭으로 인해 상

당한 위험을 초래한다. 따라서 현재 Pu은 국제 식품규격위원회(Codex

Alimentarius Commission: CAC)에서 규제하는 대표적인 알파 방출 동위원

소로 간주된다.
90Sr은 높은 방사 독성과 긴 반감기(28.8년)를 갖는 핵분열 생성물로서 주

기율표의 칼슘(Ca)과 같은 족에 속해있어 인체에 유입되면 최종적으로 주로

뼈 속에 축적되어 인체에 해를 일으키는 것으로 알려져 있다. 이와 같은 이

유 때문에 90Sr도 국제 식품규격위원회(Codex Alimentarius Commission:

CAC)에서 식품과 관련하여 규제하는 대표적 베타방출 동위원소이다.

따라서 국민의 건강에 영향을 끼칠 수 있는 대표 수산물의 인공방사능 오

염도를 평가하고 해양 방사능 오염지역에 서식하는 수산생물의 방사능 농축

전이계수의 데이터베이스를 확보하여 추후 방사능 해양 유출 사고와 같은

해양방사능 오염시 해양의 오염농도를 측정하여 각 수산물 오염정도를 판정

하여 빠르게 대처할 수 있는 자료로 유용하게 사용하는데 그 목적이 있다.
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2. 우리나라 주변 수산물의 해양방사능 오염 분석

가. 시료 채취

우리나라 국민 섭취 수산물 채취 해역별 방사능 오염현황을 조사하기 위

하여 2015년 03월부터 2017년 05월 까지 우리나라 주변 해역에 서식하는 주

요 수산물 총 34종의 시료를 서식지별로 채취하였다.

남해에서 서식하는 해조류 2종(다시마, 미역), 연체동물 2종(전복, 굴), 어

류 8종(민어, 아귀, 쥐치, 멸치, 갈치, 전갱이, 옥돔, 삼치)를 채취하였으며, 동

해인근 바다에서 포획한 수산물은 연체동물2종(전복, 오징어), 어류 10종(연

어, 대구, 도루묵, 청어, 가자미, 방어, 숭어, 농어, 임연수어, 까나리)을 각각

10kg 이상씩 채취하였다. 서해수산물로는 갑각류 2종(꽃게, 대하), 연체동물

8종(바지락, 소라, 굴, 새조개, 가무락, 전복, 홍합, 키조개)의 패류 위주로 시

료를 채취하였다.

각각 시료들의 정보는 다음 그림 3.3.1과 표 3.1.1에 정리하였다.

그림 3.3.1 주요 국내 수산물 시료 채취 위치
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표 3.3.1 주요 국내 수산물 시료 목록

No. 어  종 학 명 포획  날 짜 포획장소  

1 민어 Miichthys miiuy 2015-03-11

남
 해

제주도(241)

2 아귀 Lophiomus setigerus (VAHL) 2015-03-11 제주도(241)

3 쥐치 Stephanlepis cirrhifer 2015-03-19 제주도(222)

8 전복 Haliotis discus 2015-04-13 제주도(232)

4 멸치 engraulis japonicus 2015-06-10 부산(대변항)

5 갈치 Trichiurus lepturus 2015-06-17 제주도(222)

6 전갱이 Trachurus japonicas 2015-06-17 제주도(241)

7 옥돔 Branchiostegus japonicus 2015-06-17 제주도(241)

9 삼치 Scomberomorus niphonius 2015-08-20 여수

10 굴 Crassostrea  gigas 2017-03-06 거제도

11 다시마 Saccharina  japonica 2017-05-16 부산(월내)

12 미역 Undaria pinnatifida 2017-03-31 부산(칠암항)

13 연어 Oncorhynchus keta 2015-10-14

동
 해

울진(죽변항)

14 대구 Gadus macrocephalus 2015-10-14 울진(죽변항)

15 오징어 Todarodes pacificus 2015-10-14 울진(죽변항)

16 도루묵 Arctoscopus japonicus 2015-11-24 강릉(주문진항)

17 청어 Clupea pallasii 2015-12-09 영덕(강구항)

18 가자미 Pleuronectesplatessa 2015-12-09 영덕(강구항)

19 방어 Seriolaquinqueradiata 2015-12-09 영덕(강구항)

20 숭어 Mugil cephalus 2016-04-21∼25 영덕(강구항)

21 농어 Lateolabrax japonicus 2016-04-27 영덕(강구항)

22 임연수어 Pleurogrammus azonus 2016-08-04 강릉(주문진항)

23 까나리 Ammodytes personatus 2016-11-15 강릉(주문진항)

24 전복 Haliotis discus 2017-02-27 고성(아야진항)

25 꽃게 Portunustrituberculatus 2015-04-14

서
 해

안산(대부도)

26 바지락 Tapes philippinarum 2015-05-04 홍성(남당항)

27 소라 Rapana venosa 2016-11-24 안산(대부도)

28 대하 Fenneropenaeus chinensis 2016-12-13 태안(방포항)

29 굴 Crassostrea gigas 2016-12-23 보령(천북항)

30 새조개 Fulvia mutica 2017-02-13 홍성(죽도)

31 가무락 Cyclina sinensis 2017-03-05 무안

32 전복 Haliotis discus 2017-03-07 백령도

33 홍합 Mytilus coruscus 2017-04-16 태안 파도리

34 키조개 Anrina pectinata 2017-04-16 군산 말도

나. 분석방법

시료를 실험실로 운반한 후 해조류인 다시마는 채취하여 뿌리를 제거한

후 증류수로 염분을 제거하였다. 김도 증류수로 염분을 제거하였다. 어류 시

료는 생체중량 10kg이상 채취하여 개체별 생체중량과 전장, 체장을 측정하여

평균값을 도출한 후 육질, 껍질, 내장으로 분리하였다. 연체동물은 껍데기를
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제거하고 육질부분을 분리하였다. 꽃게는 껍질을 분리하고 육질과 내장을 분

리하였고, 대하도 껍질을 분리하여 가식부인 육질부분만 분리하였다.

1) 137Cs

각각의 시료들은 가식부만을 분리하여 무게를 기록하고 동결건조 시킨다.

각각의 건조된 시료의 무게를 측정하여 건분율을 계산한 후 분쇄하여 균질

화 시킨다.

건조된 시료는 137Cs의 검출 목표치를 만족할 수 있고, 또한 결과값의 정

밀도를 높이기 위해 대략 건중량 400∼500g(습중량 1kg이상)을 감마계측 용

기인 marinelli beaker에 담아 고순도 게르마늄 검출기(Canberra HPGe

P-TYPE coaxial detector)를 사용하여 정밀 감마핵종분석을 하였다. 감마검

출기는 깊이 39.7mm, 직경 61.5m이고 창으로 부터의 거리는 5.15mm 인

relative efficiency 30%와 50% 이상인 검출기를 사용하였다.

감마선을 정량적으로 측정하기 위해 각 채널에 대한 에너지는 미국 IPL

사에서 구입한 Multinuclide Marinelli Beaker Standard를 사용하여 각 채널

당 에너지를 할당하였다. 각 시료는 평균 2일 정도 계측하였다.

2) 239,240Pu

분쇄하여 균질화시킨 건조된 시료 200∼300g을 회화용 도가니에 담아

600℃에서 24시간 동안 회화하였다. 시료가 탄화되지 않고 고르게 회화되도

록 회화로의 온도를 시간에 100℃씩 증가하였다. 회화된 생물시료에 Pu 추적

자(242Pu)를 첨가한 후, 왕수(질산:염산=1:3)를 넣고 회화된 생물시료가 녹을

때 까지 충분히 가열하여 유기물을 분해시킨다. 유기물이 완전히 분해되었을

경우에는 진한 염산을 시료의 상태에 따라 양을 적절히 조절하여 넣고 고온

에서 가열하여 남아있는 흰색 잔유물을 분해시킨다. 완전 분해 됐으면 시료

를 함께 모은 후 증발건조 시키고, 8N 질산 50ml로 녹인다.

이온교환수지(AG1-X8, 100∼200mesh)를 컬럼에 채운후 8N 질산 50ml

로 컬럼을 통과시킨 후 시료를 부어 컬럼에 통과시킨다. Pu을 뽑아내기 위해

0.1N NH4I/9N HCl을 넣어 비이커에 받아낸다. 받아진 용액은 완전건조 후 2

차 컬럼 작업을 통해 Pu을 한번 더 정제하고 분리하였다. 분리 정제된 Pu

용리액을 stainless steel disc를 장착한 electrodeposition cell로 옮긴후 1시간

동안 1A 조건하에서 Pu를 분리해 낸다. Pu이 전착된 stainless steel disc는

MCA가 부착된 α-spectrometry(PIPS detector, Canberra Model 7404 MCA)

로 계수하였다. 각 시료는 평균 5일 정도 계측하였다.
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그림 3.3.2 239,240Pu 분석 방법 도표

3) 90Sr

시료의 가식부를 분리한 후 동결건조 시키고, 분쇄하여 균질화 시킨 후

건조된 시료를 600℃에서 24시간 동안 회화하였다. 완전 회화된 생물시료에

Sr 담체, 85Sr를 첨가한 후, 왕수(질산:염산=1:3)를 넣고 생물시료가 녹을 때

까지 충분히 가열한 후 약한 온도로 증발 건조시키고 나서, conc. HNO3를

넣고 다시 증발건조 시켰으며, 이 과정을 반복한 다음 6N HCl을 첨가하여

가열판에서 가열하여 시료를 용해시킨 후 2L 비이커에 옮기고 증류수를 첨

가하여 전체 용액 1.5L가 되게 하였다. 여기에 Sr(Ca)C2O4침전을 만들고 상

등액을 제거한 후 Sr(Ca)-oxalate침전만을 회수한 후 발연 질산을 넣고

Sr(NO3)2침전이 생길 때 까지 가열하고(Sr2+과 Ca2+을 분리), Sr(NO3)2침전만

을 회수하여 아세톤과 발연질산을 이용하여 불순물을 제거하였다.

증류수를 이용하여 침전을 용해시키고, 포화 Na2CO3을 넣어 SrCO3침전

을 만든 후, 상등액은 버리고 최소량의 6N HNO3으로 침전을 녹인 다음 Y3+

담체를 첨가한 후 20일 동안 방치하였다.

20일후 Y(OH)3침전이 생성될 때 까지 conc. NH4OH를 첨가하였으며, 그

리고 나서 침전물은 최소량의 conc. HNO3으로 녹인 후 양이온교환수지

(DOWEX 50×8, 100∼200mesh) 컬럼에 통과 시킨 후 0.5M α-HIBA을 넣어
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컬럼에 붙어있는 90Y을 분리한다. oxalic acid를 넣어 Y2(C2O4)침전을 만든다.

이 침전물을 여과지(ToYo 5C, Ø24mm)에 여과하여 회수한 후, 여과지는 건

조 후 무게를 측정하여 Y의 회수율을 계산한 후, 베타계측용 plate를 만들어

Low background beta-counter(RISØ GM-25-5)에 넣고 90Sr(반감기 28.8년)

의 딸핵종인 90Y(반감기 64시간=2.67일)의 베타입자를 200분씩 4∼5일 정도

측정하였다. Flow gas는 99% Argon + 1% isobutane을 사용하였으며 이때

background는 평균 0.21 cpm이며, 베타검출기의 검출 효율은 평균 54%이다.

그림 3.3.3 90Sr 분석 방법 도표

그림 3.3.4 수산물 시료 인공방사성 핵종 분석 방법
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다. 결과 및 평가

1) 수산물 개체 조사

동해 및 남해에서 채취한 수산물 일부(삼치, 연어, 숭어, 대구, 청어, 방

어, 농어, 가자미, 도루묵, 오징어)의 개체조사를 실시하였다. 각각의 시료는

개체크기별로 채취하여 체장과 무게를 측정하고 평균값을 계산하였다.

표 3.3.2 수산물 서식지 및 체장, 무게, 개체수

수산물 서식지1)
체장(cm) 　 무게(g) 　

개체
수최대 최소 평균 　 최대 최소 평균 　

표
층
어
류

삼
치

대
표층∼중층(0∼80m) 

사이에 주로 서식

72 62 65.4 ± 4 　 3,320 1,940 2,484 ± 515 　 5
중 55 52 53.8 ± 1.3 1,650 1,420 1,508 ± 111 4
소 38 29 34.4 ± 2.5 　 535 10 421 ± 82 　 18

연
어

대

표층∼중층(0∼80m) 
사이에 주로 서식

75 64 68.9 ± 3.7 　 5,020 2,370 3,270 ± 933 　 7
중 62 59 60.3 ± 1.5 2,210 1,890 2,043 ± 166 4
소 58 55 57 ± 1.4 　 1,810 1,390 1,680 ± 195 　 4

숭
어

대 어린시기 
연안∼담수역 서식, 
체장 25cm 내외면 

바다로 이동

47 35 41.1 ± 2.6 　1,480 710 1,054 ± 187 　 18
소 30 23 25.4 ± 1.7 　 322 150 208 ± 39 　 40

중
층
어
류

대
구

대
수심 45∼450m 깊은 
바디에 떼지어 서식

74 62 67.3 ± 5.4 　 5,130 1,952 3,791 ± 1,450 　 4
중 55 45 49.5 ± 4.2 2,740 1,236 1,773 ± 603 6
소 43 32 36.4 ± 5.6 　 1,169 463 765 ± 357 　 5

청
어

깊은 바다에 서식, 
산란기 얕은 연안이나 

내만
28 22 25.6 ± 1.2 1,375 145 244 ± 153 　 59

방
어

온대성 어류, 난류를 
따라 연안의 수심 

6∼20m인 중·하층
85 11,600 1

농
어

동해안 수심 
140∼150m 바닥이 
모래나 진흙인곳에 

주로 서식

54 46 50 ± 5.7 2,920 1,520 2,220 ± 990 2

저
층
어
류

가
자
미

대 수심 200m 이내 
바닥이 모래나 펄질에 

주로 서식

24 20 20.6 ± 0.8 　 192 76 107 ± 21 　 100
소 19 16 18.2 ± 0.9 　 99 45 72 ± 13 　 119

도
루
묵

동해안 수심 
140∼150m 바닥이 
모래나 진흙인곳에 

주로 서식

20 15 17.8 ± 0.8 　 97 20 68 ± 10 　 125

두
족
류

오
징
어

대
수표면∼100m 서식, 

회유성 어종

62 58 60.1 ± 1.1 　 525 368 440 ± 47 　 13
중 57 54 55.6 ± 1.1 398 289 347 ± 28 18
소 52 49 50.6 ± 1.1 　 347 191 283 ± 46 　 17

수산물 각각의 개체크기별 137Cs의 농도변화를 알아보기 위해 삼치, 연어,

숭어, 대구, 가자미의 대와 소의 137Cs의 농도를 측정하였다. 137Cs 경우 두족

1) 국립수산과학원, 수산생명자원정보센터, www.nifs.go.kr
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류 오징어(소)에서 30±8 mBq/kg-ww로 가장 낮게 농도를 보였으며, 중층성

어류 대구(대)에서 303±10 mBq/kg-ww 로 가장 높게 나타났다.

연어의 경우를 제외하고는 어류 체장이 클수록 137Cs의 농도도 높게 나타

났다. 이는 137Cs이 개체가 성장할수록 체내에 축적됨을 알 수 있다.

그림 3.3.5 개체크기별 137Cs의 농도 변화

2) 어류
137Cs의 경우 2015년 3월부터 2016년 11월까지 어류내 137Cs 농도범위는

39∼258 mBq/kg․ww로 쥐치가 가장 낮은 39±36 mBq/kg․ww, 농어는

258±11 mBq/kg․ww로 가장 높은 농도를 나타내고 있다. 평균값은 135±67

mBq/kg․ww로 2015년부터 2016년 까지 어류의 시간적 변화추이는 보이지

않았다. 하지만 동일한 어종이 아니므로 시간적 변화의 추이를 판정하는 데

는 한계가 있다. 동일한 어종과 긴 시간적 추이를 살피는 모니터링이 요구된

다.

남해에서 포획한 어류의 137Cs 농도범위는 39∼187 mBq/kg․ww이고 평

균 농도는 121±54 mBq/kg․ww이며 동해에서 포획한 어류의 137Cs 농도범

위는 40∼258 mBq/kg․ww이며 평균농도는 147±77 mBq/kg․ww로 동해에

서 포획한 어류의 137Cs의 평균농도가 대략 1.2배 높은 값을 보이나 뚜렷한

서식지별 어류의 농도 차이 또한 보이지 않았다.

어류내 239,240Pu 농도범위는 0.014∼0.290 mBq/kg․ww로 멸치가 가장 낮

은 0.014±0.001 mBq/kg․ww, 숭어는 0.290±0.001 mBq/kg․ww로 가장 높

은 농도를 보이고 있다. 평균농도는 0.067±0.072 mBq/kg․ww 값으로 시간
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적 변화를 보이지 않았다. 역시 동일 어종이 아니고 시간적 변화를 추적하기

엔 짧은 시간적 한계가 있다. 남해와 동해에서 포획된 어류의 239,240Pu 평균

농도는 각각 0.06±0.05 mBq/kg․ww, 0.08±0.10 mBq/kg․ww로 서식지별

어류의 농도 변화도 보이지 않았다.
90Sr 농도범위는 11∼18 mBq/kg․ww 이며 민어가 가장 낮은 11±2

mBq/kg․ww, 쥐치가 가장 높은 18±2 mBq/kg․ww값이며, 평균값은 15±3

mBq/kg․ww로 어류 전체적으로 비슷한 값을 보였다. 하지만 90Sr은 분석

개체 종류가 다양하지 않아 비교하기엔 한계가 있다.

따라서 본 과제 수행으로 어류의 방사성핵종의 농도는 시간적, 공간적 유

의한 변화는 찾을 수 없었다. 또한 한국원자력안전기술원에서 일본 후쿠시마

원전 사고 이전에 조사한 값들과 비교했을 때 비슷한 농도를 보였다. 이는

국내 주요 어류들에서 2015년에서 2017년 사이에 후쿠시마 원전 사고로 인

한 방사능 오염이 이루어지지 않았다는 것을 보여준다. 하지만 앞에서 언급

한 것과 같이 시간적 공간적 변화 추이를 판정하기에는 짧은 본 과제에선

한계가 있었다.

그림 3.3.6은 시간별 해역별 어류 내 방사성 핵종의 농도 변화 그래프이

다.

그림 3.3.6 시간별 어류내 방사성 핵종 농도 변화
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그림 3.3.7 해역별 어류내 방사성핵종 농도 변화

3) 연체동물

2015년 4월부터 2017년 04월까지 연체동물내 137Cs 농도범위는 12∼104

mBq/kg․ww로 가장 낮은 농도를 보이는 것은 바지락으로 12±7 mBq/kg․

ww, 가장 높은 값을 보이는 연체동물은 제주산 전복(남해)으로 105±77

mBq/kg․ww 값을 보이고 있다. 평균값은 44±27 mBq/kg․ww로 연체동물

의 시간별 뚜렷한 오염 변화는 보이지 않았다. 해역별(남해, 동해, 서해)로

채취한 전복의 경우 남해 제주에서 채취한 전복이 105±77 mBq/kg․ww로

가장 높고, 동해 고성에서 채취한 전복과 서해 백령도에서 채취한 전복은 각

각 <58, <27 mBq/kg․ww로 나타났다. 남해에서 채취한 전복이 동해와 서

해에서 채취한 전복보다 대략 2∼4배 높은 값을 보이고 있다.
239,240Pu 경우 연체동물내 농도범위는 0.13∼5.35 mBq/kg․ww로 전복(남

해)에서 가장 높은 5.35±1.17 mBq/kg․ww값을 보이고, 가장 낮은 값은 소

라로 0.13±0.01 값을 보이고 있다. 전복과 굴의 평균값은 소라, 홍합, 키조개

의 평균값의 10배정도 높은 농도를 보이며, 연체동물 평균농도는 1.58±1.80

mBq/kg․ww 값이다. 따라서 239,240Pu의 시간별 공간별 변화의 일관성은 찾

을 수 없었다.
90Sr 경우 전복(남해)와 바지락에서 각각 22±1 mBq/kg․ww, 14±0.8

mBq/kg․ww의 값으로 나타났다.
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다음은 시간별 해역별 연체동물내 방사성핵종의 농도 변화 그래프이다.

그림 3.3.8 시간별 연체동물의 방사성핵종 농도 변화

그림 3.3.9 공간별 연체동물의 방사성 핵종 농도 변화

4) 해조류 및 갑각류

해조류의 137Cs 평균 농도는 213±30 mBq/kg․ww, 갑각류는 57±17

mBq/kg․ww으로 종별 농도 차이는 거의 없었으나 해조류 137Cs 농도는 갑

각류의 3.7배 정도 높게 나타났다.

갑각류의 239+240Pu 평균 농도는 0.07±0.08 mBq/kg․ww, 90Sr의 꽃게에

대한 농도는 14±0.6 mBq/kg․ww으로 나타났다.
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그림 3.3.10 해조류, 갑각류 방사성핵종 농도

5) 영양단계별 방사성핵종 농도

영양단계별로 137Cs은 평균값은 해조류에서 213±30 mBq/kg․ww으로 가

장 높고 두족류의 오징어에서 33±6 mBq/kg․ww으로 가장 낮게 나타났다.

영양단계 1인 해조류에서 가장 높은 값을 보였다. 전체 137Cs의 평균값은

119±73 mBq/kg․ww이다.
239+240Pu의 경우 연체동물의 평균값 1.6±1.8 mBq/kg․ww로 다른 갑각류

나 어류, 두족류보다 4∼20배 높은 값을 보이고 있고 239+240Pu 평균값은

0.53±1.15 mBq/kg․ww이다.
90Sr의 농도는 전체적으로 13∼18 mBq/kg․ww 범위의 값을 보이며 평균

값 15±4 mBq/kg․ww로 영양단계별 변화는 확인할 수 없었다.

그림 3.3.11 수산물 영양단계별 방사성핵종 농도 변화
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영양
단계 해양 생물체

농축계수(CF)

2)Recommended value

Cs Pu Sr

1 식물플랑크톤(Phytoplankton) 20 200,000 1

1 대형조류(macroalgae) 50 4,000 10

2 동물플랑크톤(zooplankton) 40 4,000 2

3 갑각류(crustaceans) 50 200 5

3 연체동물(molluscs) 60 3,000 10

3(4) 표층어류(Surfacewaterfish) 100 100 3

3(4) 두족류(cephalopods) 9 50 2

5 기각류(Pinnipeds(seals,sealions)) 400 70 -

5 극지곰(Polarbears) 200 - -

5 고래목(Cetaceans(whales,dolphins,porpoises)) 300 - -

3. 주요 해양생물 농축계수 DB 확장

가. 농축계수 정의

해양 방사능 오염지역에 서식하는 수산생물의 방사성 핵종의 방사능 농

축 및 영양단계별 전이 계수를 연구하여 수산물의 오염정도를 판정할 수 있

다.

생물의 농축 비는 바닷물에 녹아있는 특정물질의 농도 대비 그 생물의 체

내에 포함된 물질의 농도의 비로서 농축 비 값은 연구 수행한 연구자, 실험

조건, 해양생물의 종류, 수온, 계절에 따라 매우 다르게 나타나고 있어 IAEA

에서는 각 국가들이 해양생물섭취로 인한 유효선량 평가 시 일관된 농축 비

값을 사용할 수 있도록 다양한 생물에 대한 농축 비의 권고치를 설정했다.

국제원자력기구에서는 2004년 개정된 해양환경에서의 생물체에 대한 농

축 비와 퇴적물 분배계수에 대한 보고서를 발간한 바가 있다(IAEA, 2004).

이 보고서에는 해양환경에서 영양단계별 Cs, Pu, Sr에 대한 농축비(CF)에

대한 통계적 추정치들을 정리해 놓고 있다(표 3.3.3).

표 3.3.3 국제원자력기구 (IAEA)에서 조사한 해양생물체의 영양단계별 방사능 농축비

2) IAEA, 2004. Sediment Distribution Coefficients and Concentration Factor for Biota in the

Marine Environment. TECHNICAL FEPORTS SERIES No. 422.
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농축 비 값의 큰 변동 폭을 고려하여 IAEA에서는 과거에 발표된 여러

연구논문들이 제시한 농축 비를 면밀히 검토하여 그 중에서 가장 신뢰할만

한 값을 선별하여 그 값들의 평균값을 권고치로 설정했다.

방사능 물질의 생물농축비(CF)는 다음과 같이 정의된다(IAEA, 2004):

 해수의단위질량당농도 또는
유기체의단위질량당농도 또는습중량

또는 해수중 농도가 부피 단위로 표현될 수 있기 때문에 CF는 L/kg으로

표현될 수 있다:

 해수의단위부피당농도 또는
유기체의단위질량당농도 또는습중량

나. 산정 방법

영양단계별 생물농축계수를 구하기 위해서 채취된 생물의 종류는 영양단

계 1인 해조류의 다시마 김, 영양단계 3인 갑각류로는 꽃게와 대하, 연체동

물의 바지락, 전복, 굴, 소라, 새조개, 가무락, 홍합, 키조개, 영양단계 3(4)의

어류에는 표층성 어류인 멸치, 삼치, 연어, 숭어, 갈치를 중층에 주로 서식하

는 어류인 대구, 청어, 방어, 농어, 아귀, 쥐치, 전갱이를 저서성 어류에는 가

자미, 도루묵, 임연수어, 민어, 옥돔, 까나리를 그리고 두족류인 오징어를 측

정하여 각각의 농축계수를 계산하여 영양 단계별 농축계수의 변화 추이를

살폈다.

결과 값을 얻기 위해서 해수시료의 값은 해양환경방사능조사(KINS) 2015

∼2017년 자료의 해역별 해수 농도의 평균값을 사용하였다.

다. 결과 및 평가

137Cs은 해조류에서 해수대비 평균 126±18배 농축전이가 이루어지고, 갑

각류에서는 평균 31±10배, 연체동물과 두족류에선 각각 25±15, 18±6배 농축

계수를 보인다. 어류에서는 농축계수 평균 75±37 값을 보임으로 어류에서는

IAEA권고치 100 값의 75% 값을 보이고 있는 반면 해조류와 두족류는

IAEA권고치의 2∼2.5배의 높은 값을 갑각류와 연체동물은 각각 60%와 40%

로 IAEA권고치 보다 낮은 값을 보이고 있다.
239,240Pu은 갑각류에서 27±8로 IAEA권고치 200보다 전체적으로 모든 영

양단계에서 IAEA권고치 200의 14%의 낮은 농축계수를 보이고, 연체동물도

평균값 342±389로 IAEA권고치 3000의 11%에 그친다. 어류도 역시 평균 농
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축비 14±16로 IAEA권고치인 100보다 14% 수준으로 전체적으로 낮은 농축

계수를 보이나 두족류인 오징어에서는 IAEA권고치 농축계수 50의 1.8배 높

은 89±30 값을 보이며 다른 해양생물과는 다른 패턴을 보이고 있다.
90Sr-90은 각 영양단계별 해수대비 평균 농축계수가 15∼24로 갑각류에선

19±6으로 IAEA권고치 5보다 4배정도 높고, 연체동물은 평균 24±8로 IAEA

권고치 10보다 2배이상 높게 측정되었다. 또한 어류에서는 20±4로 IAEA권

고치 3보다 대략 7배 정도 높게 나타났다.

영양단계별 주요 수산물의 농축계수 및 IAEA권고치의 비교 그래프를 다

음 그림 3.3.12에 나타냈다.

그림 3.3.12. 영양단계별 주요 국내 수산물 핵종별 농축계수(BCF)와 IAEA권

고치

표 3.3.4는 2015∼2017년 기간에 대해 얻어진 우리나라 주변 해역 주요

수산물 가식부의 인공방사성핵종 (137Cs, 239+240Pu, 90Sr)에 대한 농도와 각각

의 핵종별 생물 농축비를 영양단계순으로 정리한 것이다. 각 인공방사성핵

종의 농도 단위는 mBq/kg․ww로 생체시료 무게당 방사능 농도이며, 각 핵

종별 생물농축비는 수산물을 포획한 해역의 해수 평균 농도값을 사용하여

계산하였다. 최소검출가능농도(MDA)는 <로 표시하였다. 영양단계는 해조

류, 갑각류, 연체동물, 두족류, 표층성 어류, 중층성 어류, 저서성 어류순으로

구분하여 정리하였다.
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표 3.3.4 주요 국내수산물의 영양단계별 가식부내 방사성핵종 평균농도 및 농축계수(2015∼2017)

영양  단계 시료 포획  날 짜

137Cs Cs (CF) 239+240Pu Pu (CF) 90Sr Sr (CF) 

mBq/kg-ww BCF=CA/3)Cw mBq/kg-ww BCF=CA/4)Cw mBq/kg-ww BCF=CA/5)Cw 

1
해조류

다시마 2017-05-16 235 ± 37 139 ± 35 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1 미역 2017-03-31 192 ± 68 114 ± 46 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3
갑각류

꽃게 살 2016-04-21 45 ± 13 25 ± 9 0.126  ± 0.001 27 ± 8 13.9  ± 0.6 19 ± 6

3 대하 살 2016-11-15 69 ± 14 38 ± 12 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3

연체

동물

바지락 살 2016-04-27 12 ± 7 7 ± 4 　 　 　 　 　 　 13.5  ± 0.8 19 ± 6

3 전복(남해) 살 2015-03-19 105 ± 77 58 ± 45 5.345  ± 1.166 1157 ± 434 21.8  ± 1.0 30 ± 10

3 전복(동해) 살 2017-02-27 < 58 < 34 1.879 ± 0.007 407 ± 124 　 　 　 　 　 　

3 전복(서해) 살 2017-03-07 < 27 < 16 1.425 ± 0.005 308 ± 94 　 　 　 　 　 　

3 굴(서해) 살 2017-02-27 50 ± 11 28 ± 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3 굴(남해) 살 2017-03-06 < 23 < 14 1.558 ± 0.007 337 ± 103 　 　 　 　 　 　

3 소라 살 2016-11-24 < 64 < 38 0.126 ± 0.001 27 ± 8 　 　 　 　 　 　

3 새조개 살 2017-02-13 42 ± 12 25 ± 8 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3 가무락 살 2017-03-05 < 61 < 36 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3 홍합 살 2017-04-16 < 16 < 9 0.384 ± 0.001 83 ± 25 　 　 　 　 　 　

3 키조개 살 2017-04-16 < 25 < 15 0.350 ± 0.001 76 ± 23 　 　 　 　 　 　

3(4) 두족류 오징어 살 2017-05-16 33 ± 6 18 ± 6 0.410 ± 0.055 89 ± 30 　 　 　 　 　 　

3) 표층해수 평균농도, 해양환경방사능조사 2015∼2016, KINS

4) 표층해수 평균농도, 해양환경방사능조사 2015∼2016, KINS

5) 표층해수 평균농도, 해양환경방사능조사 2015∼2016, KINS
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표 3.3.4 (계속).

영양  단계 시료 포획  날 짜

137Cs Cs (CF) 239+240Pu Pu (CF) 90Sr Sr (CF) 

mBq/kg-ww BCF=CA/Cw mBq/kg-ww BCF=CA/Cw mBq/kg-ww BCF=CA/Cw 

3(4)

표층

성

어류

멸치 살 2015-04-13 103 ± 34 57 ± 23 0.014 ± 0.001 3 ± 1 　 　 　 　 　 　

3(4) 삼치 살 2015-06-17 147 ± 33 81 ± 27 0.173 ± 0.001 37 ± 11 　 　 　 　 　 　

3(4) 연어 살 2015-08-20 121 ± 27 67 ± 22 0.059 ± 0.043 13 ± 10 　 　 　 　 　 　

3(4) 숭어 살 2016-04-23 123 ± 66 68 ± 40 0.290 ± 0.001 63 ± 19 　 　 　 　 　 　

3(4) 갈치 살 2015-06-10 186 ± 37 103 ± 32 0.064 ± 0.001 14 ± 4 　 　 　 　 　 　

3(4)

중층

성

어류

대구 살 2017-03-06 242 ± 86 134 ± 57 0.026 ± 0.017 6 ± 4 　 　 　 　 　 　

3(4) 청어 살 2015-10-14 153 ± 5 84 ± 21 0.037 ± 0.001 8 ± 2 　 　 　 　 　 　

3(4) 방어 살 2015-10-14 228 ± 6 126 ± 31 0.063 ± 0.052 14 ± 12 　 　 　 　 　 　

3(4) 농어 살 2015-12-09 258 ± 11 143 ± 35 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3(4) 아귀 살 2015-03-11 147 ± 91 81 ± 54 0.048  ± 0.001 10 ± 3 13.0  ± 0.6 18 ± 6

3(4) 쥐치 살 2015-03-11 39 ± 36 21 ± 21 0.030  ± 0.001 6 ± 2 18.3  ± 1.6 25 ± 8

3(4) 전갱이 살 2015-06-17 106 ± 18 58 ± 17 0.063  ± 0.001 14 ± 4 16.0  ± 2.2 22 ± 8

3(4)

저서

성

어류

가자미 살 2015-10-14 46 ± 3 26 ± 6 0.034 ± 0.008 7 ± 3 　 　 　 　 　 　

3(4) 도루묵 살 2017-03-31 40 ± 5 22 ± 6 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3(4) 임연수어 살 2015-12-09 151 ± 6 83 ± 20 0.019 ± 0.001 4 ± 1 　 　 　 　 　 　

3(4) 민어 살 2015-03-11 180 ± 45 100 ± 35 0.038  ± 0.001 8 ± 2 11.3  ± 1.5 15 ± 5

3(4) 옥돔 살 2015-06-17 58 ± 8 32 ± 9 0.044 ± 0.022 9 ± 6 　 　 　 　 　 　

3(4) 까나리 살 2015-12-09 104 ± 8 58 ± 15 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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해양생물체에서의 방사성핵종의 농축은 핵종 각각의 화학적 특성, 서식환

경에 따른 대사율의 차이 및 먹이망의 복잡성으로 인하여 매우 큰 변화를

보이게 된다. 국제원자력기구에서 제시된 해양생물체에서의 농축계수 권고치

는 기존의 매우 제한된 연구들의 결과를 취합 정리된 한계성을 가지고 있으

며, 이러한 이유로 제시된 권고치들은 첫 번째 추정치임을 고려하여야 하며,

아직 완성된 자료 세트를 갖추지는 못하고 있다는 점을 기술하고 있다

(IAEA, 2004). 예를 들어, Sr에 대한 농축계수는 해조류의 경우, 보고서 발간

당시 단 2개의 자료만이 가용하였는데, Mauchline and Templeton (1966)의

자료에서는 홍조류, 녹조류, 갈조류에서의 Sr 농도가 각각 6.4, 0.22, 1.2

mg/kg·ww, Bowen(1979)는 각각 270, 140, 1200 mg/kg·dw로 나타났다.

Mauchline and Templeton (1966)의 자료로부터 해수 중의 Sr 농도인 7.38

mg/kg의 값을 사용하여 Sr의 농축계수를 구할 경우, 각각 0.87, 0.03, 0.16으

로 계산되어지지만, IAEA가 채택한 농축계수 10은 Bowen(1979)이 구한 건

중량을 평균 습중량으로 환산한 100 mg/kg·ww의 농도로부터 환산한 값을

참조로 하였다.

따라서 본 과제를 통하여 획득한 우리나라 주변해역에 서식하는 수산물에

서의 핵종별 농축계수는 향후, 후쿠시마 원전 사고 등과 유사한 방사능 유

출 사고 등이 발생했을 경우, 방사성핵종의 해역 유출로 인한 수산물의 관리

에 있어서 수산물의 해역별, 종류별 방사능 오염 정도를 예측하고 관리하는

데 매우 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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제 4 장 연구성과 종합 및 결론

본 연구에서 개발된 해양방사능 거동 모델은 해양순환과 통합된 격자기

반 해양방사능 거동 모델(즉, Eulerian model) 개발과 해양순환과 독립적으

로 적용되는 무작위이동 (Random walks)기반 입자추적 해양방사능 거동

모델(즉, Lagrangian model) 두 가지이다.

본 연구에서 개발된 격자기반 모델은 해수층 및 해저퇴적층에 존재하게

되는 용존 Phase I 입자, Phase II 입자 형태의 해양방사능 물질을 모두 고

려하며 확산, 침강 및 재부유 등 해수층과 해저퇴적층간의 교환과정 모두

고려한다. 해수층은 물론 해저퇴적층에 다수의 층을 배치하며 다입경 퇴적

물, 1 및 2단계 방사능 물질 전이과정 (transfer kinetics), 그리고 생물 교란

(Bioturbation) 효과를 매개변수화하여 고려한다. 모델 검증은 단순화된 조건

하의 초기농도 시간변화 해석해와의 비교, 1차원 수로 실험 및 입자추적 기

법 모델 결과와의 비교, 1차원 연직(1DV) 실험 결과 재현 등을 통해 이루어

졌다. 모델 민감도 분석으로는 1단계와 2단계 transfer kinetics의 효과 및

단일층과 다층 해저퇴적층 모델 비교 검토, 퇴적물 입경 및 침식-퇴적 프로

세스 효과 검토를 위한 수로 실험, 후쿠시마 적용을 통한 단일 및 다수 해

저퇴적층 모델 비교 등이 수행되었다. 1단계 전이 프로세스와 2단계 전이

프로세스는 단기간 시뮬레이션에는 별 차이가 없으나 장기간 시뮬레이션에

는 2단계 전이가 필요한 것으로 나타나고 있다. 아울러 방사능 물질 유출

초기에는 단일층 모델과 다수층 모델간의 차이가 별로 없으나 시간이 경과

하면서 대체적으로 단일층 모델이 다수층 모델 보다 총량을 높게 산정하는

경향을 보이는 것으로 나타나고 있다. 황동중국해 방사능 거동 모델 개발

관련해서는 복합순환 모델 수립 및 조석 검증, 파랑 검증, 부유퇴적물 모델

수립 및 위성자료를 이용한 검증, 등이 진행되었고, 이 후 가상 방사능 유출

시나리오에 따른 시험 적용을 수행하였다. 본 연구에서 개발된 격자기반 모

델은 해수층은 물론 해저퇴적층 내 연직분포를 산정하는 세계에서 가장 정

교한 모델이라고 평가된다.

본 연구에서 수립된 입자추적 기반 해양방사능 거동 모델은 단일 퇴적

물 입경, 단일 해저퇴적층 모델로 개발되었으며 1단계 전이 프로세스를 고

려한다. 아울러 해저면에서 해수층으로의 재부유 (resuspension) 과정을 새
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로이 도입하였다. 용존, 입자성 및 해저퇴적물 분포 형태간의 전이과정은

Perianez and Elliott(2002)의 방법으로 매 계산시각마다 전이확률

(Probability of phase change)을 산정하여 처리된다. 가상 방사능 유출 시나

리오를 구성하여 황동중국해 및 동해 원전에 적용하였으며 계절변화도 검토

하였다. 재부유 효과를 비교 검토한 결과, 수심이 깊고 탁도가 상대적으로

낮은 타이완 원전의 경우, 재부유 고려 효과는 거의 없으나 수심이 얕고 탁

도가 높은 Sanmen 원전의 경우 재부유 효과가 상대적으로 크게 작용하면

서 재부유 미고려시에 비해 해저퇴적층 내 방사능 오염총량이 시간에 따라

점차 감소하는 것을 확인하였다. 입자추적 모델 개발 관련하여 가장 두드러

진 성과는 IAEA 주관 MODARIA II 모델 비교프로그램 참여이다.

MODARIA Phase I에서는 후쿠시마 인접 지역을 대상으로 하였으나 Phase

II에서는 영역이 북태평양으로 확장되었다. 모델 실험은 약 3억개에 이르는

입자를 투하하여 총 2년간 실시되었다. 후쿠시마 사고 3개월 후에는 북태평

양 동측으로 후쿠시마 방사능 오염수가 퍼져나갔으며 약 2년 후에는 일부가

류큐열도 측으로 이동하면서 일본열도를 따라 재순환 되는 현상이 확인되고

있다. 해저면 침적은 북태평양 연안역 전체에 걸쳐 나타나고 있다.

MODARIA Phase II 참여 기관 중 가장 우수한 성과를 보인 것으로 자체

평가된다.

해양생물 영향 예측 모델 관련해서는 POSEIDON- Extended BURN ver.

1 및 ver. 2 박스모델, 그리고 Multi-target tissue ver. 1 및 ver. 2 박스모델

이 개발되었다. 그리고 세계최초로 격자기반 해양생물 영향 모델을 개발하고

후쿠시마 사고에 시험 적용하였다. 이상의 연구는 우크라이나 IMMSP의 연

구팀과, 한국해양과학기술원, 서울대, 중국 FIO (First Institute of

Oceanography) 연구자들의 공동 연구로 진행되었다.

POSEIDON-Extended BURN ver.1 모델은 부유생태 먹이망 및 저서생태

먹이망을 모두 고려한 모델이다. 후쿠시마 사고에 대한 적용에서 가장 두드

러진 성과는 후쿠시마 원전 주변 해수의 오염은 거의 후쿠시마 이전 수준으

로 회복되고 있음에도 불구하고 저서성 어류에는 상당 수준의 방사능 물질

이 존재하는 이유를 규명하였다는 점이다. 구체적으로 해수 오염과는 달리

후쿠시마 원전 주변 해저면 오염은 회복이 느리게 진행되면서 해저면 137Cs

이 저서 생태먹이망을 통해 저서성 어류에 전이되는 과정을 세계 최초로 정

량적으로 규명하는 성과(Bezhenar et al, 2016)를 거두었다. 이 과정에서 후

쿠시마 적용에서 해저퇴적층 상부에서의 농도 관측치가 모델 계산치보다 빠

르게 감소하는 것으로 확인되어 해저면에서의 재부유 과정을 도입한
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POSEIDON- Extended BURN ver.2 모델을 개발하고, Baltic 해에 적용 및

검증을 통하여 적용성을 확인하였다.

Multi-target tissue 모델은 90Sr에 적용하는 과정에서 개발되었다. 137Cs의

경우, 방사능 물질이 대부분 어류의 살 부분에 축적되나, 90Sr의 경우 60%

내외 수준만이 뼈 부분에 축적된다. 따라서, 137Cs의 경우 단일 목표티슈를

고려하는 모델(예로, POSEIDON- Extended BURN ver. 1 및 ver. 2)을 이

용하여 충분한 정확도를 갖는 결과를 산정할 수 있으나, 90Sr의 경우에는 다

수 목표티슈를 갖는 모델이 필요한 것으로 나타났다. 이에 따라 우선적으로

Multi-target tissue 모델 ver. 1 및 ver. 2가 개발되었다. Multi-target tissue

모델 ver. 1은 어류내 생리학적 상호작용을 고려하지 않는 모델로서 스웨덴

Forsmark 및 Ringhals 원전 60Co 및 54Mn 유출에 대해 적용, 검증하여 개선

효과를 확인하였다. 60Co 및 54Mn는 90Sr과 같은 특성을 갖는 핵종이다.

Multi-target tissue 모델 ver. 2는 어류내 생리학적 상호작용을 고려하는 모

델로서 실험 결과와 비교하여 일차적 유용성을 확인하였다.

격자기반 해양생물 영향 모델은 MODARIA Phase II 활동의 일환으로

개발되어 북태평양 및 북서태평양을 대상으로 초기 적용 결과가 제시되었

다. 이 모델의 장점은 평균적 흐름을 고려하는 박스 모델과는 시간에 따라

변화하는 흐름을 고려할 수 있다는 것이다. 후쿠시마에 적용 결과 정성적

측면에서 매우 고무적인 것으로 판단되나 보다 정량적인 검증과 모델 개선

이 필요한 것으로 사료된다. 특히, 해저퇴적층 농도 산정에 대한 모델 개선

이 필요한 것으로 판단되고 있다.

상기 모델 개발과 더불어 우리나라 주변 대표 수산물의 인공방사능 오염

도를 평가하고 해양 방사능 오염지역에 서식하는 수산생물의 방사능 농축

전이계수의 데이터베이스를 확보하는 연구가 진행되었다. 주된 연구 목적은

추후 방사능 해양 유출 사고와 같은 해양방사능 오염시 해양의 오염농도를

측정하여 각 수산물 오염정도를 판정하여 빠르게 대처할 수 있는 자료를 확

보하기 위한 것이다.

우리나라 국민 섭취 수산물 채취 해역별 방사능 오염현황을 조사하기 위

하여 2015년 03월부터 2017년 05월까지 우리나라 주변 해역에 서식하는 주

요 수산물 총 34종의 시료를 서식지별로 채취하였다. 남해에서 서식하는 해

조류 2종(다시마, 미역), 연체동물 2종(전복, 굴), 어류 8종(민어, 아귀, 쥐치,

멸치, 갈치, 전갱이, 옥돔, 삼치)을 채취하였으며, 동해인근 바다에서 포획한

수산물은 연체동물 2종(전복, 오징어), 어류 10종(연어, 대구, 도루묵, 청어,

가자미, 방어, 숭어, 농어, 임연수어, 까나리)을 각각 10kg 이상씩 채취하였
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다. 서해수산물로는 갑각류 2종(꽃게, 대하), 연체동물 8종(바지락, 소라, 굴,

새조개, 가무락, 전복, 홍합, 키조개)의 패류 위주로 시료를 채취하였다. 농축

계수 결과값을 얻기 위해서 해수시료의 값은 해양환경방사능조사(KINS)

2015∼2017년 자료의 해역별 해수 농도의 평균값을 사용하였다.

137Cs은 해조류에서 해수대비 평균 126±18배 농축전이가 이루어지고, 갑

각류에서는 평균 31±10배, 연체동물과 두족류에선 각각 25±15, 18±6배 농축

계수를 보이는 것으로 나타났다. 어류에서는 농축계수 평균 75±37 값을 보임

으로 어류에서는 IAEA권고치 100 값의 75% 값을 보이고 있는 반면 해조류

와 두족류는 IAEA권고치의 2∼2.5배의 높은 값을 갑각류와 연체동물은 각각

60%와 40%로 IAEA권고치 보다 낮은 값을 갖는 것으로 나타났다.
239,240Pu은 갑각류에서 27±8로 IAEA권고치 200보다 전체적으로 모든 영

양단계에서 IAEA권고치 200의 14%의 낮은 농축계수를 보이고, 연체동물도

평균값 342±389로 IAEA권고치 3000의 11%에 그친다. 어류도 역시 평균 농

축비 14±16로 IAEA권고치인 100보다 14% 수준으로 전체적으로 낮은 농축

계수를 보이나 두족류인 오징어에서는 IAEA권고치 농축계수 50의 1.8배 높

은 89±30 값을 보이며 다른 해양생물과는 다른 패턴을 보이는 것으로 확인

되었다.
90Sr은 각 영양단계별 해수대비 평균 농축계수가 15∼24로 갑각류에선

19±6으로 IAEA권고치 5보다 4배정도 높고, 연체동물은 평균 24±8로 IAEA

권고치 10보다 2배 이상 높게 측정되었다. 또한 어류에서는 20±4로 IAEA권

고치 3보다 대략 7배 정도 높게 나타났다.

본 과제 수행에서 어류 내 방사성핵종 농도의 시간적, 공간적 유의미한

변화는 찾을 수 없었다. 또한 한국원자력안전기술원에서 일본 후쿠시마 원전

사고 이전에 조사한 값들과 비교했을 때 비슷한 농도를 보였다. 이는 국내

주요 어류들에서 2015년에서 2017년 사이에 후쿠시마 원전 사고로 인한 방

사능 오염이 이루어지지 않았다는 것을 보여준다. 보다 엄격한 시간적 공간

적 변화 추이를 판정하기 위해서는 보다 장기간의 연구가 필요할 것으로 사

료된다.
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