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Ⅰ. 서 론

지구로 유입되는 고에너지 하전입자들의 기

원은 크게 태양계 밖과 태양계 내부로 나누어

진다. 태양계 밖에서는 초신성 폭발현상이나,

활동은하핵 등으로부터 1~20GeV 에너지 범위

를 갖는 고에너지 하전입자들이 생성되며, 이들 

입자들을 은하우주선(Galactic Cosmic Rays, 이

하 GCR)이라고 부른다(Chronis, 2009). 태양계 

내부에서는 플레어와 같은 태양의 급격한 변화

로 인해 수 keV ~ 수 GeV에너지 범위를 갖는 

입자들이 생성되며, 이 입자들을 태양 고에너지 

입자 (Solar Energetic Particles, 이하 SEP)라고 

부른다.

GCR과 SEP는 하전입자이므로 지구로 유입할 

때 지구자기장과 상호작용을 한다. 이로 인해 

지자기위도에 따라 대기로 진입가능한 입자의 

최소에너지 세기가 달라지며, 입자가 대기로 진

입하기 위해 지구자기장을 통과할 수 있는 최소 

에너지 세기를 임계세기(Cutoff rigidity)라 한

다. 일반적으로 임계세기는 지자기위도가 낮을

수록 크게 나타나며 임계세기보다 약한 에너지
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를 갖는 하전입자들은 지구자기장을 따라 극지

역으로 유입된다. 결과적으로 방사선을 유발하

는 대부분의 입자들은 고위도 상공을 통해 대기

로 유입된다.

대기로 유입된 입자들은 중성대기와 충돌하여 

X-선, -선을 포함한 2차입자들을 생성한다(Fig.

1; Tobiska et al., 2016). 이러한 충돌현상은 대

기밀도가 높을수록 활발하게 나타나며 이로 인

한 방사선 세기가 고도 15km에서 20km 사이에

서 최대로 나타난다(Regener & Pfotzer 1935;

Carlson, 2014). 일반적인 비행고도인 약 11km

고도에서도 그 영향이 나타날 수 있으며, 특히 

비행경로 상에서 나타날 때 항공기에 탑승한 승

객 및 승무원은 이 방사선에 노출될 수 있다.

일반적으로 고위도, 고고도를 비행하는 상업용 

여객기 비행고도 상에서의 방사선 피폭률은 

2~10μSv/h 으로 알려져 있다.

장시간 비행하는 승무원들을 위해 방사선 피

폭량 관리가 필요하다. 국제방사선방호위원회

(International Commission on Radiological

Protection, 이하 ICRP)는 항공승무원들을 방사

선환경에 종사하는 직업군으로 분류한 바 있으

며, 이러한 직업군은 방사선 피폭량이 연간 

50mSv이내 및 5년간 100mSv이내 수준으로 유

지될 수 있도록 해야 한다고 권고하고 있다

(ICRP, 2007). 우리나라도 생활주변방사선 안전관

리법에 따라 ‘승무원에 대한 우주방사선 안전관

리 규정’을 통해 승무원의 선량한도를 ICRP의 

권고사항과 동일하게 적용하고 있다. 특히 임신

한 여성승무원의 경우 임신사실이 확인된 날부

터 출산 시까지 2mSv 이내로 관리되도록 하고 

있다. 따라서 본 연구에서 수행하고자 하는 승

무원의 방사선 피폭에 대한 실측과 모델 간 비

교연구는 항공운항 측면에서도 우주방사선이 승

무원의 건강에 미치는 영향과 관련된 연구에 기

여할 수 있을 것으로 생각한다.

비행고도에서의 방사선량을 파악하고 관리하기 

위해 지금까지 다양한 관측과 모델 개발이 이루어져 

왔다. 비행고도 상의 방사선 노출량과 관련 있는 

입자들은 지난 반세기동안 지상 기반의 중성자 감

시기(Neutron Monitor) 장비로 측정되어왔고,

1970년대 이후부터 GOES위성을 이용한 위성기반

의 입자측정이 이루어지고 있다. 뿐만 아니라 고도 

약 40km 근처에서는 사운딩 로켓을 이용한 입자측

정이 이루어지고 있고, 고도 약 17~40km에서는 

풍선을 이용한 입자측정이 이루어지고 있다

(Mertens et al., 2016; Tobiska et al., 2016). 그러나 

최근까지도 비행고도 상에서의 방사선 측정은 지

속적으로 이루어지지 못하였으며, 특히 실시간적 

그리고 전 지구적인 측정은 매우 드물었다.

ARMAS(Automated Radiation Measurements for

Fig 1. The complex radiation environment at
and above commercial aviation altitudes
due to GCRs and SEPs(Tobiska, 2016).
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Aviation Safety)프로젝트는 실시간으로 비행고도

상의 방사선 측정과 이를 이용한 모델 검증체계를 

구축하는 연구를 2013년부터 지속해오고 있다

(Tobiska et al., 2016). 대기 중 방사선량을 추정하는 

NAIRAS(Nowcast of Atmospheric Ionizing

Radiation System) (Mertens et al., 2013), CARI-7

(Copeland, 2017), AVIDOS(Aviation Dosimetry)

(Latocha et al., 2009), WASAVIES(Warning

System for Aviation Exposure to Solar Energetic

Particles)(Kataoka et al., 2014), KREAM(Korean

Radiation Exposure Assessment Model for

Aviation Route Dose) (Hwang et al., 2014) 등의 

다양한 모델들이 개발되어왔다. 이들 모델들은 비

행고도상의 방사선량을 실시간으로 추정하거나 사

후평가 하는데 사용된다.

본 연구는 ARMAS프로젝트를 통한 비행고도 

상에서의 방사선 실측자료와 모델 추정결과를 

몇 가지 사례연구를 중심으로 비교하였다.

Ⅱ. 자료 및 분석방법

본 연구에서 사용한 자료들은 ARMAS프로젝

트를 통해 공개되는 파일로부터 비행경로 상에

서의 방사선 측정량과 동일경로 상에서 

NAIRAS모델이 추정한 방사선 추정량이다. 또한 

CARI-7모델과 KREAM모델을 이용해 동일한 비

행경로 상에서의 방사선 추정량을 산출하여 비

교하였다.

2.1 자료

2.1.1 AMRAS

백악관의 “우주기상 전략 및 계획”과 “우주기

상 이벤트에 대한 국가의 공동준비 시행령”이 

요구하는 실시간 측정, 보고, 그리고 예측을 위

하여 미국항공우주국(National Aeronautics and

Space Administration, 이하 NASA)의 지원 하

에 Space Environment Technology(社)에서 진

행한 ARMAS프로젝트는 실시간으로 비행고도 

상의 방사선량을 측정하고 처리할 수 있는 시스

템을 구축, 시연 및 배치하는 것을 목표로 한다

(Tobiska et al., 2016).

이 프로젝트를 위해 Flight Module (FM) 방

사선 관측장비 제작 및 항공기 탑재가 이루어졌

다. FM은 항공기에서 실시간 방사선 측정을 하

는 부분과 측정자료를 지상으로 전송하는 부분

으로 구성된다. 방사선 측정 부분은 Teledyne

마이크로 방사선 측정기, GPS장치, 그리고 통신

박스로 구성되어 있으며 Teledyne 마이크로 방

사선 측정기는 무게 20gram, 가로 3.56cm, 세로 

2.54cm, 높이 0.10cm의 초소형 방사선 측정기로 

측정범위는 14 μrads부터 40 krads까지다(Fig

2.). ARMAS프로젝트에서는 FM내 Teledyne 마

이크로 방사선 측정기와 GPS장치에서의 자료들

을 지상으로 전송하여 방사선 정보로 변환 후 

NAIRAS모델과 비교하게 된다.

2.1.2 NAIRAS

NASA의 랭글리 연구센터(Langley Research

Center)에서 개발한 NAIRAS 모델은 지표에

서 상공 100km까지 대기 중 방사선 노출량에 

대한 실시간 추정을 하는 물리기반 모델로 태

양권, 자기권 그리고 대기권을 모의하는 개별 

모델들을 결합한 모델이다(Mertens et al.,

2013). GCR과 SEP를 모두 고려하는 모델이며,

입자수송모델로서 HZETRN과 대기모델로서 

NRLMSIS00을 사용한다. 본 연구에서 ARMAS

프로젝트에서 배포하는 파일에서의 NAIRAS모

델 추정결과를 사용하였다.

Fig 2. Teledyne micro dosimeter chip used
in ARMAS (Tobiska, 2016).
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2.1.3 CARI-7

미연방항공청(Federal Aviation Administration,

이하 FAA)의 민간항공우주의학연구소(Civil

Aerospace Medical Institute)에서 개발한 CARI-7

모델은 고도 100km까지의 대기 중 방사선량을 비

행경로 또는 특정위치에 대해 계산하는 모델이다

(Copeland, 2017). GCR을 기본으로 고려하며, 입자

수송모델로서 MCNPX 2.7.0과 대기모델로서 US표

준대기를 사용한다. 본 연구는 FAA로부터 제공된 

CARI-7모델의 실행파일을 이용하여 ARMAS프로

젝트에서 제공하는 비행경로에서의 방사선량을 계

산하였다.

2.1.4 KREAM

기상청과 한국천문연구원에서 개발한 KREAM

모델은 고도 80 km까지 대기 중 방사선량을 특정위

치에 대해 계산하는 모델이다(Hwang et al., 2014).

GCR과 SEP를 모두 고려하는 물리기반 모델이며,

입자수송모델로서 GEANT4와 대기모델로서 

NRLMSIS00을 사용한다. 미국해양대기청(National

Oceanic and Atmospheric Administration)로부터

의 태양흑점 수 및 GOES위성에서의 양성자 플럭스

를 이용하여 전지구 상에서의 방사선 피폭률을 산

출한다. KREAM모델 방사선 추정결과는 ARMAS

프로젝트에서 제공하는 비행경로를 이용하여 계산

하였다.

2.2 분석 방법

본 연구는 한국과 미국을 오가는 비행항로 4

편을 선정하고 이들 항로에서의 방사선량에 대

한 분석을 진행했다(Fig. 3). 항로는 인천-로스앤

젤레스, 시애틀-인천, 오산-앵커리지, 그리고 시

애틀-인천을 이동하는 경로이며 이들 중 2편은 

서로 다른 날짜에 시애틀에서 인천으로 향하는 

비행편이다.

선택한 항로의 방사선량 분석은 누적방사선량 

및 방사선 피폭률에 대해 진행했다. 누적방사선

량은 비행시간 동안 방사선 피폭률의 누적된 결

과로서 연간 방사선 선량한도에 대한 비교가 가

능하다. 방사선 추정모델인 NAIRAS, CARI-7,

KREAM도 ARMAS 프로젝트에서 제공하는 자

료와 같이 동일 비행경로에서의 방사선 피폭률을 

Fig 3. The geographical coordinate of the
selected four fl ight routes.

Date
Flight

Destination

Duration

Time

(hour)

ARMAS NAIRAS CARI-7 KREAM

Effective

Dose

(μSv)

Effective

Dose

(μSv)

Deviation

(%)

Effective

Dose

(μSv)

Deviation

(%)

Effective

Dose

(μSv)

Deviation

(%)

a)
April 25,

2016

Incheon -

Los Angeles
10.0 60.16 47.16 -21.69 34.89 -42.00 38.59 -35.85

b)
April 30,

2016

Seattle -

Incheon
11.1 80.47 92.28 14.67 48.95 -39.16 57.80 -28.17

c)
June 14,

2016

Osan -

Anchorage
9.2 43.35 46.69 7.70 28.01 -35.38 34.24 -21.01

d)
June 10,

2017

Seattle -

Incheon
10.3 68.23 70.23 2.93 44.79 -34.35 55.62 -18.48

Table 1. Total effective dose of measurements and the comparison with model results. In

the table, deviation in percent was calculated by   ×.
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계산하기 때문에 누적방사선량을 산출하기 위해 

시간당 방사선 피폭량을 분당 방사선 피폭량으

로 변환 후 누적방사선량을 산출했다. 실측과 

모델로부터의 누적방사선량은 그 차이와 실측 

대비 모델의 편차율을 비교하였다 (Table 1). 방

사선 피폭률에 대한 분석은 시간, 고도, 지자기 

위도에 따른 방사선 피폭률의 변화에 대해 진행

하였다.

Fig 5. The altitude with dose rate along geomagnetic latitude of the selected four flight route.

Fig 4. The altitude with dose rate during flight time of the selected four flight routes.
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Ⅲ. 결 과

3.1 실측 대비 모델의 추정률 비교

Table 1.은 각 비행항로에 대한 출발지점, 도

착지점, 누적된 유효방사선량, 각 모델들의 추정

치 그리고 실측치로부터 추정치의 편차율을 나

타낸다. 4개 항로들의 누적유효방사선량은 항로 

a, b, c, d에서 각각 60.16Sv, 80.47Sv, 43.35

Sv, 68.23Sv 이며 항로 b에서 가장 높고, 항로 

c에서 가장 낮았다.

이러한 방사선 피폭량은 항공기의 운항시간,

비행고도, 그리고 지자기 위도 상 경로에 따라 

달라진다. 특히 비행고도는 Fig. 4.의 항로 a와 

항로 d에서 보듯이 고도가 높아질수록 방사선 

피폭률이 증가한다. 또한 Fig. 5.에서 보듯이 고

도 10~12km 사이에서 지자기위도의 변화에 따

라 방사선 피폭률이 변함을 볼 수 있다.

3.2 비행항로 및 방사선 피폭률 비교

NAIRAS모델은 항로 a에서만 과소추정하고,

나머지 항로 b, c, d 에서는 과대추정하는 경향

을 보였으며, 실측 대비 편차율은 -21.69~14.67%

를 나타냈다. 항로 d의 경우 실측치와 2Sv의 

차이를 보이며 실측치를 가장 잘 모의했고, 항

로 a의 경우 실측치와 -13Sv의 차이를 보이며 

오차가 가장 크게 나타났다.

CARI-7모델은 모든 항로에서 실측 대비 과소

추정하는 경향을 보였으며, 실측 대비 편차율의 

범위는 -34.35~-42%를 나타냈다. NAIRAS의 경

우와 마찬가지로 항로 d의 경우에 실측치와의 

차이가 23.44Sv로 가장 작았으며, 항로 a의 경

우에 실측치와의 차이가 33.34Sv로 가장 크게 

나타났다. 항로 b의 경우 실측치와의 차이는 –

31.52Sv로 가장 컸으나 편차율은 항로 a보다 

작았다.

KREAM모델은 CARI-7모델과 같이 모든 경우

에서 실측 대비 과소추정하는 경향을 보였으며,

실측 대비 편차율의 범위는 -18.48~-35.85%를 나

타냈다. 앞선 두 모델들과 같이 KREAM모델의 

추정결과 중 오차가 가장 작았던 항로는 실측값

과의 차이가 –12.61Sv인 항로 d이며, 오차가 

가장 크게 나타난 항로는 실측값과의 차이가 –

21.57Sv인 항로 a이다. CARI-7모델의 추정결과

와 마찬가지로 항로 b에서 실측값과의 차이는 

–22.67Sv로 가장 컸으나 편차율은 항로 a보다 

작았다.

NAIRAS, CARI-7, 그리고 KREAM모델들 중 

실측값과 가장 차이가 적었던 모델은 NAIRAS

모델이었으며, 그 뒤로 KREAM, CARI-7 순서이

다. 세 가지 모델들의 공통적인 현상으로는 항

로 d에서 실측값과 가장 잘 일치하는 현상을 보

이고 항로 a에서 실측값과의 차이가 가장 큰 것

으로 나타난다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 비행고도에서 측정한 방사선 피폭

량 자료와 대기 중 방사선 피폭량 추정모델을 

이용하여 실측과 모델결과를 비교했다. ARMAS

프로젝트로부터 비행고도에서의 방사선 실측자

료 및 NAIRAS모델의 결과를 이용하고, CARI-7

및 KREAM모델의 결과는 동일 비행경로를 이

용하여 산출했다.

그 결과 항로의 누적방사선량은 비행고도 및 

지자기위도에 따라 크게 변하였으며(Fig. 4, 5),

실측치와 근접한 추정치를 보이는 모델의 순서

는 NAIRAS, KREAM, CARI-7순서로 나타남을 

확인했다(Table 1).

추후 본 연구는 다수의 사례들에 대하여 비행

고도, 지자기위도 등 여러 요소들에 따른 방사

선 피폭량 변화 연구를 수행할 예정이며, 이러

한 연구는 대기 중 방사선 피폭량 연구 및 추정

모델 개선에 도움을 줄 것이다. 또한, 항공운항 

측면에서도 우주방사선에 의한 승무원의 방사선 

피폭량이 그들의 건강에 미치는 영향을 이해하

는데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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