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Abstract

This research, sponsored by the Korean Ministry of Environment in 2014, was the first epidemiological study in Korea that 
investigated the health impact assessment of radon exposure. Its purpose was to construct a model that calculated the annual 
mean cumulative radon exposure concentrations, so that reliable conclusions could be drawn from environment-control group 
research. Radon causes chronic lung cancer. Therefore, the long-term measurement of radon exposure concentration, over one 
year, is needed in order to develop a health impact assessment for radon. Hence, based on the seasonal correction model 
suggested by Pinel et al.(1995), a predictive model of annual mean radon concentration was developed using the year-long 
seasonal measurement data from the National Institute of Environmental Research, the Korea Institute of Nuclear Safety, the 
Hanyang University Outdoor Radon Concentration Observatory, and the results from a 3-month (one season) survey, which is 
the official test method for radon measurement designated by the Korean Ministry of Environment. In addition, a model for 
evaluating the effective annual dose for radon was developed, using dosimetric methods. The model took into account the 
predictive model for annual mean radon concentrations and the activity characteristics of the residents. 
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 이철민 강대용 고상백 조용석 이다정 이슬비

1. 서 론

라돈(Rn-222)에 노출되어진 사람들을 대상으로 수

행되어진 연구들을 통해 가정 및 직장에서의 라돈이 

건강에 심각한 위해를 나타내는 것을 확인하였고(EC, 

1999; ICRP, 2007; WHO, 2005; 2009; UNSCEAR, 

2009; AGIR, 2009), 장기간의 높은 실내 라돈농도에 

노출된 사람은 병리학적 영향과 호흡기계 기능의 변

화를 가져와 결국에는 폐암으로 발전하는 위해도가 

증가되며, 이 위해도는 실내 라돈농도, 노출기간 그리

고 실내의 환기에 의존하는 것으로 보고되었다(Webb, 

1992; Lubin and Boice, 1997; Neuberger and Gesell, 

2002; Lazar et al., 2003). 일반적으로 외부 공기에서 

라돈농도는 매우 낮으나 확산이 좋지 않은 실내공간

에서는 축적에 의해 높은 농도로 증가된다. 라돈의 빙

점은 영하 68 이하로 그 보다 높은 온도에서 기체가 

되며, 무색, 무취의 성질을 가지고 있어 실내로 잠입해

도 사람의 감각으로 느끼지 못하는 특징을 가지고 있

다(UNSCEAR, 2000).

원자번호 222인 라돈(Rn-222)은 라돈 동위원소 가

운데 가장 잠재적이고 위해한 방사선 동위원소로 토

양으로부터 콘크리트 바닥과 벽의 균열, 바닥의 구멍, 

배수펌프, 건축물의 연결부분과 중공블록벽의 작은 

금이나 구멍을 통해 실내로 들어온다. 밀폐된 방에 들

어온 라돈가스가 농축이 될 때 가스인 라돈은 알파선

을 방출시키는 Po-218이나 Po-214와 같은 방사성 원

소로 붕괴되는데, 이들은 폐포에 심각한 피해를 줄 수 

있으며 때때로 공중보건에 유해한 수준에 도달하는 

것으로 알려져 있다(Kurnaz et al., 2011). 거주지에서

의 라돈농도는 실내공기질 제어 설계 전략을 결정하

거나, 건강위해성의 측면에서 중요하다. 라돈과 라돈

의 붕괴산물의 흡입과 관련된 방사학적 위해도의 평

가는 주로 누적 라돈량의 측정을 기초로 한다(Singh et 

al., 2006). 즉, 폐암은 라돈과 라돈 붕괴산물의 장기간

의 노출과 관련되어 발생되는 대표적인 건강상의 악

영향으로 알려져 있으며, 장기간의 라돈 측정 결과는 

단기간의 라돈 측정 결과에 비해 개개인의 장기간의 

라돈 노출량을 더욱 잘 반영할 수 있음을 고려할 때, 

라돈 노출에 의한 건강상의 악영향인 폐암 발생 위해

도를 평가하는데 있어 장기간의 누적 라돈노출량의 

평가는 라돈 노출에 의한 건강영향 평가에 있어 매우 

중요한 노출평가의 한 부분이라 할 수 있다. 

국내의 경우 실내환경에서의 라돈 측정에 관한 공

정시험방법으로는 장기간 측정방법인 3개월간의 평

균 누적 라돈농도를 산출하는 방법을 권장하고 있다. 

그러나 실내 라돈농도는 계절 변동에 따르므로 3개월

간의 평균 누적 라돈농도가 일년간의 평균 누적 라돈

농도를 대표하기에는 역부족한 실정이다. 영국을 비

롯한 선진외국의 경우 라돈노출에 의한 건강영향평가 

연구 및 관리방안 수립에 있어 연간 누적 라돈농도를 

활용하기 위한 다수의 연구를 통해 계절보정 계수 및 

농도 보정 계수를 산출하여 이용하고 있다(Pinel et 

al., 1995; Daniel et al., 2005; Gavin et al., 2005; 

Groves-Kirkby et al., 2010; Khan et al., 2014). 

본 연구는 2014년도 환경부 주관의 국내 최초 라돈 

노출에 의한 건강영향평가 연구로 라돈에 대한 위해

관련 정보 수집 및 의사소통기법과 위해지수 개발을 

목적으로 한 환자-대조군 연구의 일환으로 Pinel et 

al.(1995)에 의해 제시된 계절보정 모델을 바탕으로 

국내 단기간 계절 측정 라돈농도 자료를 바탕으로 계

절보정을 통한 연간평균 라돈농도 예측 모형 및 거주

자의 거주시간이 고려된 맞춤형 라돈 유효선량 평가 

모형을 개발하였다. 

2. 연구방법

계절보정을 통한 연간평균 라돈농도 예측 모형의 

유도는 다음과 같은 3단계의 연구과정을 거쳐 유도하

였다. 1단계, Pinel et al.(1995)에 의해 제시된 계절보

정 모델의 유도 과정의 고찰을 통한 계절보정 모델을 

이해하였으며, 2단계, 서울시 성동구에서 1999년 12

월부터 2002년 1월까지 26개월에 걸쳐 Electrostatic 

Radon Monitor를 이용하여 실시간 실외 라돈농도를 

조사한 결과를 이용한 실외 평균 라돈농도를 산출하

여 모델에 적용하였다. 마지막 3단계는 2010년부터 

2011년 동안 전국 1,000여 지점과 한국원자력안전기

술원에서 2005년 전국 4,000여 지점에서 4계절동안 

조사된 자료 중 주택에서 조사된 자료만을 발췌하여 

모델 내의 계절별 보정 계수를 산출하였다.  

라돈 발암성 평가를 위한 연간평균 노출선량 예측
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을 위한 방법은 다음의 Fig. 1에서 제시하는 바와 같이 

UNSCEAR(2000)에서 제시하는 유효선량 평가 도식

에 맞춰 본 연구의 수행을 통해 개발되어진 계절보정

을 통한 연간평균 라돈농도 예측모형을 활용하여 거

주자의 거주시간이 고려된 맞춤형 라돈 유효선량 평

가 모형을 개발하였다. 

Fig. 1. Flowchart on the assessment of the effective dose for 
radon exposure.

3. 결과 및 고찰

3.1. Pinel et al.(1995)의 실내라돈 계절 보정 농도 

모델 유도 과정 고찰

는 거주지 에서의 측정기간 전체 동안 평균 실

내 라돈농도(Bq/m3)로 할 경우, 일반 배경농도(실외 

농도) 하에서의 실내 라돈농도는 다음과 같이 제시할 

수 있다. 

  

 



 






                         (1)

여기서 는 배경농도(실외 농도(Bq/m3))로 하면, 


과 

는 각각 거주지 에서의 측정 시작과 끝난 

시간이다.    은 시간 에서 거주지 에서의 실

내 라돈농도(Bq/m3)를 나타내는 함수로 지속적으로 

배경농도를 초과하는 것으로 표현된다. 또한 실내 라

돈농도는 계절변화에 대하여 다음과 같이 단순한 모

델로 표현할 수 있다. 

                                                          (2)

여기서 는 시간 에서 일반 주거지에서의 라돈

농도를 반영한 12개월 기간의 주기 함수이다. 그리고 

는 전형적인 실내 라돈농도와 거주지 에서의 농도 

특성 사이의 차이를 고려한 가중 팩터이다. 계절 변동 

패턴은 모든 거주지에서 공통적인 것으로 가정한다면 

식 (1)과 식 (2)를 이용하여 다음과 같이 제시할 수 있

다. 

  

 



 






                      (3)

식 (3)의 좌변과 우변에 각각 로그를 취하여 변환 

시키면 다음 식 (4)와 같다. 

log   log

 



 






  log  
(4)

거주지 에서 월에 시작하여 3개월 동안 라돈농도

가 조사되었다면, 식 (4)는 식 (5)와 같이 표현할 수 있

다. 여기서 는 1부터 12까지의 수를 부여받을 수 있

으며,   은 1월을 나타낸다. 

log  log





 log               (5)

식 (5)를 바탕으로 만약 거주지의 라돈농도 측정이 

측정결과가 달을 첫달로 시작하여 달 동안 측정되

어졌다면 식 (5)는 다음과 같이 표시할 수 있다. 

 
 




                                         (6)
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Season Spring Summer Fall Winter

Correction factor 1.4±0.8 2.3±1.5 0.9±0.6 0.8±0.3

Table 1. Seasonal correction factors for calculating the annual average radon concentration

측정이 1년(12개월) 동안 수행되었을 경우 식 (6)은 

다음의 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 

 
 




                                 (7)

최종적으로 식 (7)을 바탕으로 계절 보정식을 유도

하면 다음의 식 (8)과 같으며, 식 (8)의 보정 계수는 식 

(9)와 같이 표현될 수 있다. 여기서 는 계절보정계

수 이다. 

                                      (8)

  


















                                              (9)

3.2. 국내 환경을 고려한 연간 평균 라돈농도 예측 모형 

상기에 제시한 식 (8)과 식 (9)를 바탕으로 국내 환

경에 적합한 연간 평균 라돈농도 예측 모형을 유도하

기 위해 우선적으로 국내 실외 라돈농도 즉, 배경농도

를 산출하였다. 배경농도는 Kim et al.(2007)에 의해 

대기 중 시간별 라돈농도의 관측을 통한 대기 중 라돈

농도 분포 특성을 파악하기 위한 일환으로 1999년 12

월부터 2002년 1월까지 26개월에 걸쳐 서울시 동쪽 

성동구에 위치한 한양대학교 서울캠퍼스 내의 대기 

중 라돈 농도 관측소(북위 37°31  - 37°34 , 동경 

127°00 - 127°04 )에서 일본 나고야 대학의 Iida(1985)

에 의해 개발되어진 Electrostatic Radon Monitor를 

이용하여 일일 시간별로 연속적으로 대기 중 라돈농

도를 관측한 결과를 활용하였다. Kim et al.(2007)의 

연구결과에 따르면, 조사기간 동안의 일반 대기 중의 

라돈 측장 자료는 16,733개의 자료로 평균농도는 7.62

± 4.11 Bq/m3인 것으로 제시하였다. 또한 계절별 평균 

라돈농도는 봄, 여름, 가을 겨울 각각 5.23 ± 1.32

Bq/m3, 6.21 ± 1.91 Bq/m3, 9.16 ± 3.09 Bq/m3, 8.52 ±

3.74 Bq/m3인 것으로 제시하였다. 이와 같은 연평균 

라돈농도와 계절별 평균 라돈농도를 고려할 때 국내 

실외 라돈 평균농도는 7 Bq/m3로 산정하였다. 이의 값

은 Gunby et al.(1993)와 Pinel et al.(1995)이 제시한 

영국의 실외 배경 라돈농도인 4 Bq/m3보다 높은 값으

로, 실외 라돈농도가 영국에 비해 다소 높은 농도를 보

이는 것으로 나타났다. 산정된 국내 실외 라돈 평균농

도인 7 Bq/m3을 배경농도로 식 (8)에 대입한 계절 보

정 모형은 다음의 식 (10)과 같이 표현할 수 있다. 

                                      (10)

계절별 보정 계수를 산출하기 위해 국립환경과학

원에서 2010년부터 2011년 동안 전국 1,000여 지점에

서 계절별로 사계절 라돈농도를 알파비적검출기를 이

용하여 조사한 자료와 2005년도 한국원자력안전기술

원의 전국 4,000여 지점에서 국립환경과학원에서 조

사한 방법과 동일하게 알파비적검출기를 이용하여 계

절별로 사계절 라돈농도 조사한 자료의 원자료를 획

득하여 이의 자료로부터 산출하였다. 

획득된 자료는 다음과 같은 자료 정리 조건에 따라 

데이터베이스를 재구성하였으며, 재구성된 데이터베

이스를 활용하여 자료 분석을 수행하였다. 자료 정리 

조건은 다음과 같다. 첫째, 여러 시설 중 주택에서 조

사된 라돈농도 조사 결과만 자료 분석에 활용한다. 둘

째, 사계절 자료 즉, 봄, 여름, 가을 및 겨울 자료 중 한 

계절의 농도 값이 없는 자료는 본 분석에서 제외한다. 

셋째, 구축된 데이터베이스 중 농도 표시가 부등호(< 

or >)로 표시된 명확한 농도값을 제시하고 있지 않은 

자료는 제외한다. 

이와 같은 자료 정리 조건에 따라 재정리된 자료를 

식 (9)에 대입하여 측정지점별 계절별 보정 계수를 산

출한 후, 산출된 계절별 조정 계수값들의 평균값을 산

출한 결과는 다음의 표와 같다. 
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Fig. 2. Seasonal distribution of deviation between the measured value and corrected value.

식 (10)을 4계절로 구분하여 표현하면 다음 식 (11)

과 같으며, 이에 Table 1에서 제시한 계절별 보정계수

를 삽입하여 최종적으로 식 (12)와 같은 연간 평균 라

돈농도 예측 모형을 구축할 수 있다.  식 (12)에서 측

정이 이루어지지 않은 계절의 항은 전체 값을 0으로 

처리한다.

   

                          (11)

   

             (12)

다음의 Fig. 1은 식 (12)를 이용하여 산출된 계절보

정 평균농도값과 측정된 평균값간의 편차 분포를 나

타낸 것으로 각 계절별로 편차 값이 0인 값 주변의 값

의 빈도가 높은 것을 확인할 수 있었다. 이는 본 계절

보정 평균값의 사용이 사계절의 평균 값을 대표할 수 

있음을 간접적으로 시사하는 결과로 사료된다.

3.3. 거주자의 거주시간이 고려된 맞춤형 라돈 유효선량 

평가 모형 

라돈 발암성 평가를 위한 연간평균 노출선량 예측

을 위한 방법은 크게 선량학적 접근방법, 생물학적 이

론에 근거한 접근방법 및 경험학적 접근방법에 의한 

평가방법과 같이 3가지 방법으로 구분할 수 있다



 이철민 강대용 고상백 조용석 이다정 이슬비

1982 1988 1993 2000

Indoor 8.7 10 9 9

Outdoor 17 10 9 9

Table 3. Dose conversion factor presented in UNSCEAR    (Unit : nSV/Bq·h/m3)

1977 1982 1988 1993 2000

Indoor 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4

Outdoor 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6

Table 2. Equilibrium factor presented in the UNSCEAR

(NRC, 1999). 선량적 접근 방법은 원폭 생존자들을 

대상으로 획득된 자료를 즉, γ선의 노출에 관한 건강

영향을 평가할 때 적용되는 방법으로 이의 방법을 적

용하여 라돈 노출에 의한 건강영향을 추정하는데 있

어서의 장점으로는 원폭 생존자들을 대상으로 한 풍

부한 역학적 연구들의 수행이 이루어졌고, 이들 연구

들로부터 획득된 자료가 풍부하다는 점이다. 즉, 풍부

한 역학적 자료들을 활용할 수 있다는 것이 이 방법의 

장점이다. 생물학적 이론에 근거한 접근방법은 방사

에너지의 접근에 의한 발암발생과정 중의 각 단계에 

대한 단계별로 생물학적 이론에 근거하여 폐암 발생 

가능성을 평가하는 방법을 BEIR 위원회(NRC, 1999)

에서는 이 방법이 라돈의 노출로 인한 폐암 발생 위해

성을 평가하기에 적합하지 않다고 보고하고 있다. 마

지막으로 경함학적 접근방법에 의한 라돈 노출에 기

인한 폐암 발생 가능성을 평가하는 방법은 역학적 자

료의 통계적 분석을 이용하는 방법이다. 이와 같은 연

간평균 노출선량 예측을 위한 다양한 방법 중 본 연구

에서는 선량학적 방법에 기초하여 본 연구의 수행을 

통해 개발되어진 계절보정을 통한 연간평균 라돈농도 

예측 모형을 활용하여 거주자의 거주시간이 고려된 

맞춤형 라돈 유효선량 평가 모형을 개발하였다. 

UNSCEAR(2000)에서는 선량학적 접근방법에 준

하여 선량환산계수를 산출하고 이의 적용을 통한 라

돈 노출에 의한 연간유효선량을 산출하고 있다. 이의 

산출방법은 다음과 같다. 

 ⋅ ⋅ ⋅                                (13)

여기서 는 라돈농도(Bq/m3)를, 는 평형인자, 

는 거주계수에 연간 시간을 곱한 값, 는 선량환산계

수(mSv/Bq·h/m3)을 의미한다. UNSCEAR(2000)에서 

제시하고 있는 평형인자의 값을 요약하여 제시하면 

Table 2와 같다. UNSCEAR은 1977년 실내와 실외에

서 평형인자 값을 각각 0.5와 0.6으로 제안한 이래 

2000년 이후부터 현재까지 실내외 각각 0.4와 0.6으

로 제안하고 있다. 또한 선량환산계수는 1982년에 실

내외 각각 8.7 nSv/Bq·h/m3으로 제안하고 있다. 

Table 2와 3에서 제시하고 있는 계수의 값을 식 

(13)에 적용하면 다음 식 (14)와 같다. 

  ⋅ ⋅                         (14)

여기서 ∆는 거주지에서의 거주계수로 거주자의 

거주지에서의 거주시간(hour)을 24시간으로 나눈 무

명수로 거주자들의 거주지에서의 거주활동특성(거주

시간)을 고려한 유효선량 평가가 이루어질 수 있도록 

하였다. 

최종적으로 라돈 노출에 의한 발암성 평가에 있어 

연간평균노출선량을 이용한 거주시간이 고려된 연간

평가 모형은 식 (14)에 식 (12)를 대입하여 정리한 것

과 같다. 

  ⋅ ⋅  

    

(15)
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4. 결 론

본 연구는 2014년 환경부 주관의 국내 최초 라돈 

노출에 의한 건강영향평가 연구로 라돈에 대한 위해

관련 정보 수집 및 의사소통기법과 위해지수 개발을 

목적으로 환자-대조군 연구 수행에 있어 신뢰성 있는 

결과의 도출을 도모하기 위한 일환으로 연간 평균 누

적 라돈노출농도를 제공하기 위한 모형의 구축을 목

적으로 수행되어졌다. 

라돈 노출에 의한 대표적 건강상의 악영향은 만성

적 질환인 폐암 발생으로 국제적으로 라돈 노출에 의

한 폐암 발생을 감소시키기 위한 다양한 방법들이 개

발되어지고 있다. 이러한 다양한 방법들의 개발에 있

어 라돈 노출량의 평가 즉, 실내공기 중 라돈농도 평가 

및 라돈 노출에 의한 유효선량 평가는 필연적인 개발

과정이나 노출량 평가에 있어 단기간 측정 및 장기간 

측정을 통해 획득된 라돈농도들이 적용되어지고 있

다. 그러나 라돈의 건강영향이 만성적 질환인 폐암 발

생임을 고려할 때 라돈에 대한 건강영향 평가 개발과

정에서는 1년 동안의 장기간 누적 라돈노출농도의 측

정이 요구되어지고 있다. 

사람이 생활하고 있는 거주공간에서 1년간의 장기

간 라돈 누적농도를 조사하는 것은 실현 가능성이 높

지 못한 실정으로 국내외 적으로 단기간의 라돈농도 

조사를 통한 라돈 노출 유효선량 평가 및 폐암 발생 위

해도를 평가하고 있다. 우리나라와 같이 일년 동안 사

계절의 변화가 뚜렷한 국가의 경우 실내환경 역시 사

계절 계절변동에 따라 변화하는 것은 누구나 알고 있

다. 거주환경에서의 실내 라돈농도는 겨울철이 굴뚝

효과의 특성에 의해 다른 계절에 비해 높은 라돈농도

를 보이며, 여름의 경우 빈번한 환기에 의해 다른 계절

에 비해 낮은 라돈농도를 보이고 있다. 이는 측정시기

(계절)에 따라 라돈농도의 변화가 크며, 이러한 변화

는 라돈 노출에 의한 유효선량 평가 및 폐암 발생 위해

도 평가에 있어 큰 불확실성을 야기한다 할 수 있다. 

국내 환경부에서는 거주환경에서의 실내 라돈농도 

조사를 3개월간의 누적라돈농도 조사를 공정시험방

법으로 정하여 권장하고 있으며, 국가 차원의 대단위 

라돈농도 조사 역시 일정 계절(겨울철)에 국한하여 지

속적으로 조사되어져 오고 있다. 이러한 국가 차원의 

통일된 측정방법의 권장과 국가 차원의 대단위 라돈

농도 조사를 통해 많은 거주환경에서의 라돈농도 자

료가 구축되어져 있으나 상기에 제시한 이유에 의해 

라돈 노출량 평가 및 건강영향 평가의 활용성이 매우 

미흡한 실정이다. 이에 신뢰성 있는 라돈 노출에 의한 

폐암 발생 위해도 평가와 같은 건강영향평가 및 거주

환경별 맞춤형 평가의 수행을 위한 단기 계절 측정 라

돈농도의 계절 보정을 통한 연간평균라돈농도 예측 

모형의 개발을 위해 Pinel et al.(1995)에 의해 제안된 

계절보정 모델을 기반으로 국립환경과학원, 한국원자

력안전기술원에서 1년간 계절별 측정자료와 한양대 

실외 라돈 농도 관측소에서 조사된 자료를 바탕으로 

국내 환경부에서 정하는 라돈 측정 공정시험법인 3개

월(한 계절) 조사 결과를 바탕으로 연간평균 라돈농도

를 예측할 수 있는 모형을 개발하였다. 또한 라돈의 연

간 노출에 의한 유효선량 평가에 있어 개발된 연간평

균 라돈농도 모형과 거주자들의 거주지 활동특성(거

주시간)이 고려된 선량학적 방법을 이용한 연간 라돈 

유효선량 평가 모형을 개발하여 제시하였다. 
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