
세종대학교 

 

이기만, 노현석, 정우식 

다수기 시차사고에 대한 새로운 계산 방법 
(A New Calculation Method for  
Multi-unit Cascade Accidents) 



2 

내용 

1. MACCS 다수기 사고 계산의 문제점 #1 

2. MACCS 다수기 사고 계산의 문제점 #2 

3. 다수기 시차사고 계산 절차 

4. 대기확산 - 가우시안 방사능운 모델 

5. 다수기 다중위치 계산 방법 

6. 다수기 시차사고 계산 방법 

7. 벤치마크 문제 

8. 입력 및 계산 결과 

9. 결론 

10. 향후 과제 

 



3 

1. MACCS 다수기 사고 계산의 문제점 #1 

 다수기 사고에서 MACCS는 각 호기의 위치를 입력으로 설정할 수 없음. 

 공간적으로 다른 위치에 있는 호기들을 하나의 가상호기로 합산하여 계산하기 때문에 과평가 발생 

 다중위치가 가능하도록 MACCS를 수정하거나 후처리 코드 필요 

1호기 2호기 

3호기 

4호기 가상호기 
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 MACCS는 시간에 대해 적분한 총 방출량 𝑸 (Bq) 을 입력으로 사용하고 결과는 시간누적 공기중 핵종농
도 𝝌 (Bq∙sec/m3)가 됨. 

 시간정보가 사라져서 다른 시간에 발생한 사고를 동시사고로 계산하기 때문에 과평가 발생 

 시차사고를 계산하기 위해 MACCS를 수정하거나 후처리 코드 필요 

 

2. MACCS 다수기 사고 계산의 문제점 #2 

𝑡 

𝑄  

Radionuclide release rate from NPP units 

Unit 1 
Unit 2 

𝑡 

𝐶 

Radionuclide concentration at Receptor 1 

𝑡 

𝐶 

Radionuclide concentration at Receptor 2 

𝑄 

𝜒 

𝜒 
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MACCS 

MURCC 

RASCAL 

3. 다수기 시차사고 계산 절차 

선원항 계산  

핵종의 총 방출량(𝑄)과 15분 간격 방출량(𝑄𝑖) 

방사성물질의 대기확산 및 침적 계산 

방사능운 중심선 시간누적 핵종농도(𝜒) 

다수기 계산 

다수기 다중위치 15분 간격 2차원의 
핵종농도(𝜒𝑖) 및 피폭선량(𝐷) 계산 
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 가우시안 방사능운 모델 – 정적 모델, 정상 상태 

– 𝑪 𝒙, 𝒚, 𝒛 =
𝑸 

𝟐𝝅𝒖𝝈𝒚𝝈𝒛
𝒆𝒙𝒑 −

𝒚𝟐

𝟐𝝈𝒚
𝟐 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒛−𝒉)𝟐

𝟐𝝈𝒛
𝟐  

 지표면 반사를 고려한 가우시안 방사능운 모델 

– 𝑪 𝒙, 𝒚, 𝒛 =
𝑸 

𝟐𝝅𝒖𝝈𝒚𝝈𝒛
𝒆𝒙𝒑 −

𝒚𝟐

𝟐𝝈𝒚
𝟐 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒛−𝒉)𝟐

𝟐𝝈𝒛
𝟐 + 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒛+𝒉)𝟐

𝟐𝝈𝒛
𝟐  

 

 

 
h 

-h 

Source 

Virtual 
source 

Ground 

4. 대기확산 - 가우시안 방사능운 모델 

Unit 1 
source 

Unit 2 
source 
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5. 다수기 다중위치 계산 방법 

 전역 좌표계에서 계산 

– 하나의 전역 좌표계와 각 방사능운의 지역 좌표계 사용 

– 동일한 위치에 대해서는 각 방사능운의 농도를 합산 

 지역 좌표계에서 계산 

– MACCS 계산 결과 방사능운 중심선 핵종농도와 대기확산계수 

– 가우시안 방사능운 수식을 사용하여 임의의 위치에서 핵종농도 계산 

0 
Unit 1 

𝐶(𝑋, 𝑌) 

𝑥1 

𝑥2 

𝑦1 

𝑦2 

Unit 2 

Plume centerline Wind direction 

𝑌𝐺
 

𝑋𝐺
 

𝑥𝑙
 

𝑦𝑙
 

 
 

Release point( ) 

 

 

 

 

 

Plume 

centerline 

 

 

 

 

𝑌𝐺
 

𝑋𝐺
 

𝑥𝑙
 

𝑦𝑙
 

0 
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6. 다수기 시차사고 계산 방법 

 가우시안 방사능운 모델 – 사고 상황 

– 𝝌 𝒙, 𝒚, 𝒛 =
𝑸

𝟐𝝅𝒖𝝈𝒚𝝈𝒛
𝒆𝒙𝒑 −

𝒚𝟐

𝟐𝝈𝒚
𝟐 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒛−𝒉)𝟐

𝟐𝝈𝒛
𝟐 + 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒛+𝒉)𝟐

𝟐𝝈𝒛
𝟐  

 𝑸 =  𝑸 (𝒕)𝒅𝒕 

 𝝌(𝒙, 𝒚, 𝒛) =   𝑪 𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕 𝒅𝒕 

 

 각 방사능운이 공간에서 독립적이듯이 시간에 대해서도 독립적임 

– 시간에 따른 Plume Segment를 계산한 뒤 같은 시간과 지점은 합산하면 됨 

– χ와 Q는 비례관계 

 𝝌𝒊(𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝝌(𝒙, 𝒚, 𝒛)
𝑸𝒊

𝑸
 

 𝑸𝒊 =  𝑸 𝒕 𝒅𝒕
𝒕𝒊+𝟏−𝒙/𝒖

𝒕𝒊−𝒙/𝒖
 

 𝒙/𝒖 = 𝒕𝒂𝒓𝒓𝒊𝒗𝒂𝒍 − 𝒕𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚 
𝑡 

𝐶 

𝜒 

𝑡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙  𝑡𝑑𝑢𝑟  

𝜒𝑖  

𝑡𝑖  𝑡𝑖+1 

𝑡 

𝑄  

𝑄 

𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦  𝑡𝑑𝑢𝑟  

𝑄𝑖  
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7. 벤치마크 문제 

 Vogtle 3&4 Units 

– 동일한 LTSBO 사고, 4시간 방출 , 방출 시차 2시간 

 고정 날씨 조건 

– 남풍, 풍속 2.5m/s, 대기안정도 D 

U3 U4 

2 

3 

-2 

y   (km) 

x (km) 
0.25 

R1 

R2 
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8. 입력 및 계산 결과 

 3호기/4호기는 2시간 시차로 방사성물질 방출 
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9. 결론 

 다수기 사고에서 모든 호기가 동일한 시각에 사고가 발생하지 않고 방사성물질 방출 시간도 동일하지 
않다. 

 

 현재의 3단계 PSA는 비상대응 시간 동안의 시간누적 핵종농도와 총 피폭선량을 사용하고 있다. 

 

 이는 시간에 대해서 적분한 결과이므로 이러한 방법은 다수기 사고가 동시에 발생했다고 가정하는 것과 
동일한 결과가 되어 위험을 과대평가할 수 있다. 

 

 시차사고를 적용하여 시간에 따른 방사성물질의 핵종농도 및 피폭선량을 계산해야 리스크를 보다 정확
하게 평가할 수 있고 사고 초기에 비상대응에 적용 가능할 것으로 예상된다. 
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10. 향후 과제 

 리뷰어 코멘트 

– 옥내대피, 소개, 이주 등의 비상대응 모델과 어떻게 연계할지 

 MACCS 대피 모델은 고정 대피 시나리오임 

 실시간 대피를 적용하기 위해서는 동적 대피 시나리오가 적용 가능해야 함 

 예방적보호조치구역(PAZ)은 사전에 주민을 소개하므로 해당되지 않음 

 긴급보호조치계획구역(UPZ)은 비상시 방사선영향평가를 기반으로 주민보호조치를 시행하므로 행정구역
별 우선순위를 정하는데 적용 가능함 

 

– 실시간으로 변하는 선량으로부터 보건영향을 어떻게 평가할지 

 현재 보건영향 평가는 총 피폭선량을 위해도 함수에 적용하여 평가 

 시간별 피폭선량을 보건영향평가에 적용하기 위해서는 생물학적/의학적 모델부터 개발되어야 함 

 

 날씨가 변하는 경우 시차사고 계산 

– 각 날씨에 대해서 MACCS 계산을 수행 

– 풍향, 풍속을 반영하여 수용체 위치에 Plume Segment 도착 시간을 계산 
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