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Ⅰ. 서  론 

자연방사선이란 자연계에서 오는 방사선을 말하며 크게 

지각방사선과 우주방사선으로 구분할 수 있다. 유엔방사선

영향위원회(United Nations Scientific Committee on the 

Effects of Atomic Radiation; UNSCEAR)에 따르면 자연

방사선으로부터 받게 되는 연간 방사선 피폭선량은 2.4 

mSv로 알려져 있으며[1], 이 중에서 우주선에 대한 기여도

는 약 75%를 차지하는 것으로 나타나 있다[2].

우주방사선이란 우주에서 지구로 쏟아지는 고에너지 미

립자와 감마선 및 이들이 대기의 분자와 충돌하여 2차적으

로 발생하는 고에너지 미립자와 감마선의 총칭이며, 우주방
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사선의 생물학적 영향에 대한 규명과 노출에 대한 위험은 

정확히 밝혀진 부분이 많지 않아 주의의 대상이다[3].

방사선은 거리 역자승 법칙에 따라 선원과의 거리가 가까

워질수록 방사선 피폭선량은 기하급수적으로 늘어나게 되

며[4,5], 우주방사선 또한 지상에서 상공으로 고도가 높아

짐에 따라 방사선 피폭선량은 기하급수적으로 증가하게 될 

것이다.

우주방사선에 대한 노출이 높은 직업군으로 항공기 승무

원을 대표적으로 꼽을 수 있으며[6], 우주방사선 안전 관리 

규정에 따라 방사선 피폭선량에 대한 관리가 이루어지고 있

다[7]. 하지만 승무원과 같이 항공기를 이용하는 항공여객

에 대해서는 언급을 하고 있지 않아 연간 방사선 피폭선량

은 초과하더라도 제도적으로 규제할 방법이 없이 노출되어 

있다[8].

일반인들의 해외여행은 매년 꾸준히 증가하고 있고, 2017

년 약 7,500만 명으로 과거 2009년에 비해 약 230% 증가한 

것으로 나타나 있다[9]. 이 중에서 0세～10세의 낮은 연령

대에서 가장 높은 증감률을 나타냈다[10].

이에 본 연구에서는 일반인이 항공여객기 이용 시 높은 

고도에서 받게 되는 우주방사선에 대한 피폭선량을 비교 분

석하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 비행기 편 선정 기준

인천 국제공항에서 직항 노선이 있는 국제공항을 선택하

였으며, 주요 여행지 및 수도를 포함하여 각 대륙별로 반영

하였다. 아시아 9개국, 유럽에서 5개국, 북아메리카에서 3

개국, 오세아니아에서 3개국으로 총 20개국의 표본을 반영

하였으며, 남아메리카 및 아프리카의 경우 인천 국제공항에

서 가는 직항 노선이 없어 표본을 제외하였다.

2. 우주방사선 예측 모델

1) 우주방사선 예측 모델

우주방사선 예측모델인 미 연방항공청(Federal Aviation 

Administration)에서 개발한 CARI-6/6M 모델과 미 항공우

주국(NASA)에서 개발한 NAIRAS (Nowcast of Atmospheric 

Ionizing Radiation for Aviation Safety)모델을 이용하였으

며, CARI-6/6M은 1989년 개발된 CARRIER란 프로그램의 

상위버전으로 항공사 코드와 비행고도 및 시간 등을 입력하여 

우주방사 선을 산출한다. 그러나 태양방사선이 반영되어 있지 

않고, 우주방사선 산출 시 약 1개월 이상 기다려야 하는 등 

실시간 정보를 반영하고 있지 못하는 단점이 있다. NAIRAS의 

경우 은하 방사선 및 태양방사선의 효과를 모두 반영하기 때문

에 CARI 모델보다 정확한 우주방사선 산출이 가능하고, 실시간

으로 자신의 우주방사선량을 알 수 있다는 장점이 있다[11]. 

두 예측모델의 특징은 Table 1과 같다. 

2) SAFE (Safety Aviation Flight Environment)

국립전파연구원(National Radio Research Agency)에서

는 SAFE(Safety Aviation Flight Environment)[12] 서비

스를 제공하고 있으며, SAFE에서는 비행 중 받게 되는 우

주방사선에 대한 피폭선량을 CARI-6/6M 모델과 NAIRAS

모델을 이용하여 공개하고 있다. 본 연구에서는 SAFE를 이

용하여 유효 선량률과 누적 선량, 비행시간, 비행 거리를 산

출하였으며, 산출된 피폭선량을 북극항로 이용 여부에 따라 

비교 분석하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 우주방사선 피폭선량 분석

1) 고도별 우주방사선 피폭선량

NAIRAS 예측모델의 이용하여 고도별 우주방사선 분석 

결과, Fig. 1과 같이 5 km 상공에서 약 2.5 μSv/hr, 11 km 

에서 약 10 μSv/hr, 15 km에서 약 40 μSv/hr로 나타났다.

2) 대륙별 우주방사선 피폭선량

대륙별 우주방사선 피폭선량을 분석한 결과, 거리와 비

행시간에 따라 비례하게 나타났으며, 북경이 2.87 μSv 

(NAIRAS)와 2.05 μSv (CARI-6/6M), 뉴욕이 146.45 μSv 

Fig. 1 Cosmic Radiation Exposure Dose by Altitude
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(NAIRAS)와 79.42 μSv (CARI-6/6M)로 각각 최소, 최댓

값을 나타냈다.

대륙별 우주 방사선 피폭선량의 평균값은 NAIRAS에서 

아시아는 10 μSv 이하로 나타났으며, 중동과 오세아니아가 

각각 35 μSv, 20 μSv 전후, 유럽과 아메리카가 100 μSv 전

후로 나타났다. CARI-6/6M에서의 우주방사선 피폭선량의 

평균값은 아시아가 15 μSv 전후로 나타났으며, 중동과 오세

아니아가 각각 50 μSv, 20 μSv 전후, 유럽과 아메리카가 각

각 70 μSv, 50 μSv로 나타났다.

3) 북극항로 이용유무에 따른 우주방사선 최대 선량률 

분석

북극항로의 경유 여부는 Fig. 2와 Fig. 3과 같이 직접 경

로를 파악하여 북극 통과여부에 따라 결정하였으며, 북극항

로 이용 여부에 따라 북극 항로를 이용하지 않을 경우에 

Fig. 4와 같이 시간당 최대선량이 약 5 μSv/h 전후로 나타

났으며, 북극항로를 이용할 경우에 Fig. 5와 같이 시간당 최

대선량이 약 10 μSv/h 이상으로 나타났다.

Prediction model Main feature

CARI-6/6M

[Target] Up to 26.5 km altitude

[Features] Not considering the impact of solar particle influx

[Calculation criteria] 1 month

NAIRAS

[Target] Hourly radiation calculation by latitude and longitude

[Feature] Considering the impact of solar particle influx

[Calculation standard] 1 hour

Table 1 Cosmic radiation prediction model

Continent City Arcticuse
Time

(min)

Distance

(km)

NAIRAS

(μSv)

CARI-6/6M

(μSv)

North East Asia
Tokyo X 138 1,196 4.32 5.21

Beijing X 94 911 2.87 2.05

South East Asia
Bangkok X 309 3,668 7.06 17.96

Cebu X 232 3,029 5.95 10.26

South West Asia

Hanoi X 214 2,683 5.35 11.39

Delhi X 432 4,651 10.62 27.88

Colombo X 499 5,794 11.92 29.11

Middle East
Dubai X 493 6,729 25.14 40.61

Tel Aviv X 615 8,039 47.53 55.14

Europe

London O 638 8,855 119.15 74.15

Paris O 619 8,921 99.78 56.92

Rome O 705 8,959 130.09 87.32

Madrid O 730 9,959 116.53 71.22

Frankfurt O 598 8,538 110.66 66.60

North America

New York O 797 11,069 146.45 79.42

San Francisco O 538 9,080 44.86 29.07

Van couver O 559 8,195 91.37 48.16

Oceania

Auckland X 647 9,650 24.29 26.81

Guam X 270 4,962 4.58 7.02

Sydney X 564 8,338 29.27 25.7

Table 2 NAIRAS, CARI-6/6M Cosmic radiation exposure factors by city 
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Ⅳ. 고 찰

우주방사선에 대한 실험 결과 첫째, NAIRAS를 이용하여 

비행고도에 따른 우주방사선에 대한 피폭을 분석한 결과, 

고도 5 km에서 약 2.5 μSv/hr, 11 km에서 약 10 μSv/hr, 

15 km에서 약 40 μSv/hr로 고도가 높아짐에 따라, 받게 되

는 우주방사선의 피폭선량은 기하급수적으로 증가하는 것

으로 나타났다.

둘째, 인천 공항에서 출발하는 20개 항로에 대한 우주방

사선 피폭선량을 비교 분석한 결과, 모든 표본의 평균 누적 

선량은 51.89 μSv (NAIRAS)와 38.60 μSv (CARI-6/6M)

으로 저선량 피폭임을 확인할 수 있었다. 예측모델에 따

라, 같은 항로의 피폭선량 값이 다르게 나타났으며, 이는 

NAIRAS와 CARI-6/6M이 측정 고도, 태양입자의 유입 영

향 고려 유무, 산출 기준, 위도 및 경도 등 측정 기준의 차이

에서 기인한 것으로 나타났다.

셋째, 북극 항로를 이용할 경우 그렇지 않은 경우에 비해 

우주방사선의 영향을 더 많이 받는 것으로 나타났으며, 북극

항로를 이용하지 않을 경우 우주방사선의 대부분이 지구 자

기장에 의해 차폐가 되지만 북극항로를 이용할 경우에는 우

주방사선의 직접적인 영향을 받기 때문인 것으로 나타났다

[13]. 같은 목적지 상 북극항로 이용 유무에 따른 누적선량

의 차이는 보이지 않는 것으로 나타나 있으며[14], 이러한 

이유로 북극항로를 경유함으로써 얻어지는 시간단축이 증가

하는 유효 선량률과 상쇄되기 때문인 것으로 알려져 있다.

넷째, 예측모델을 이용한 우주방사선의 피폭선량 추정 값

의 신뢰도를 위해 기존 연구들과 비교해본 결과, 우주방사

선은 태양의 활동에 따라 변화하므로[15] 예측모델 사용시

Fig. 2 Routes not Using the Arctic Route (Sidney) Fig. 3 Routes Using the Arctic Route (New York)

Fig. 4 Maximum Dose Rate if Non-operating Arctic Route (Sidney) Fig. 5 Maximum Dose Rate When Using the Arctic Route (New York)
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점에 따라 선량에 대한 변동률이 높게 나타날 것으로 예측

되었으며, 동일 시점에서 비행기에 탑승하여 우주방사선 피

폭선량을 실측한 경우가 예측모델을 이용한 선량 값보다 다

소 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다[14]. 이러한 이유는 

비행의 기체 및 부품 등 다양한 물질에 의한 2차선(산란선)

에 발생으로 추정되며, 실제 비행 중 받게 되는 피폭이 본 

연구의 결과보다 더 높을 것으로 사료된다.

다섯째, 우주방사선에 의한 피폭의 위험성을 비교 분석한 

결과, 인천공항에서 최대거리인 뉴욕을 왕복할 경우 약 300 

μSv 를 받는 것을 알 수 있으며, 이는 일반인의 선량한도의 

약 1/3 수준으로 1년에 뉴욕을 3회 이상 다녀올 경우의 피폭

선량이 일반인의 선량한도에 준하는 경우가 발생한다. 지상

에 도달하는 우주방사선은 규제하지 않는 것으로 정해져 있

으나[16], 이처럼 높은 고도의 우주방사선의 경우 규제가 필

요하며, 실제 승무원과 같은 항공 종사자들은 생활주변방사

선 안전 관리법[7]에 따라 법적인 규제를 받고 있다. 이처럼 

일반인들도 비행 중 우주방사선으로부터 받게 되는 방사선

피폭에 대해 인지하고 있어야 하며, 우주방사선에 대한 선

량한도에 대해 규정이 마련되어져야 할 것이다. 

여섯째, 방사선의 감수성이 가장 높은 태아에게 우주방사

선에 대한 피폭을 고려한 결과, 임산부가 흉부방사선 촬영 

시 태아가 받게 되는 피폭은 평균 0.01 mGy 이하로 알려져 

있으며[17], 태아가 전신 피폭을 받았다고 가정하였을 때, 

Gy와 Sv의 값은 같다고 볼 수 있어, 뉴욕(왕복)을 기준으로 

우주방사선에 의한 피폭이 약 30배 높음을 알 수 있다. 임산

부는 방사선에 대해 매우 부정적인 견해[18]를 가지고 있음

에도 불구하고, 우주방사선에 의한 피폭은 경각심이 매우 낮

은 것으로 나타났으며, 기존에 연구에서 임신 36주 이상부

터 해외여행 가능한 것으로 많이 알려져 있으나[19], 방사학

적인 견해를 토대로 임산부가 해외여행 시 받게 되는 우주방

사선의 피폭기준에 대한 정립이 필요할 것으로 사료된다.

일곱째, 방사선장해에 대한 확률적 영향을 비교해본 결과 

32,000 km 비행 시 받는 방사선 피폭선량이 암의 발생 확

률을 1/1,000,000만큼 증가시키는 것으로 알려져 있으며, 

이 수치는 일상생활에서 담배 4 개비를 핀 것과 동일한 암 

발생 확률이며, 다른 사례로는 와인 0.5 L 로 인한 간경화 

발생 확률, 땅콩버터 10숟가락으로 인한 간 암 발생 확률, 

다이어트 소다 30캔으로 인한 암 발생 확률, 광산에서 2개

월 동안 일하여 암이 발생할 확률과 같은 발생 확률을 가진

다[20]. 이처럼 비행 중 받게 되는 우주방사선 피폭선량은 

저선량으로 인체에 결정적인 영향을 끼치는 것은 아니지만, 

방사선장해를 발생시킬 수 있는 확률이 존재한다는 것을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결 론

일반인들이 항공여객기 이용을 통해 받게 되는 우주방사

선은 지상에서 받는 우주방사선 보다 매우 높다. 본 연구의 

분석 결과, 비행고도에 따라 최대 40 μSv/hr의 방사선량을 

받으며, 비행거리에 따라 왕복할 경우 최소 약 10 μSv(북경)

에서 최대 약 290 μSv(뉴욕)의 우주방사선량을 받는 것으로 

나타나 다수의 해외여행을 통해 선량한도 1 mSv를 초과할 

우려가 있음이 확인되었다. 하지만 일반인들이 해외여행을 

통해 받게 되는 우주방사선에 의한 피폭선량은 전혀 규제되

고 있지 않으며, 앞으로 항공여객기 이용에 따른 우주방사

선 피폭선량에 대한 기준 및 규제가 정립되어야 한다.
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