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역자 서문

“동풍이 불어도 우리나라는 안전하다.”
   2011년 3월 후쿠시마 원전 사고 당시 방송사 인터뷰에서 역자가 단언한 말이다. 당
시 바람은 대개 서풍이어서 후쿠시마 원전에서 방출된 방사능의 대부분은 태평양으로 
날아가 확산되고 침적했지만, 불운하게 동풍이 불어 방사능을 함유한 기류가 우리나라 
쪽으로 직접 향하더라도 문제 없다는 발언이었다. 그렇게 말할 수 있었던 것은 1986년 
체르노빌 원전사고 당시 주로 방사능이 날아간 방향에 있은 스웨덴 국민이 그해에 받은 
선량을 평가한 결과가 0.2 mSv로 보고되어 있기 때문이었다. 체르노빌 원전에서 스웨덴
까지 거리는 약 1000 km로서 후쿠시마 원전에서 우리나라까지 거리와 비슷하다. 당시 
역자는 후쿠시마 원전에서 대기로 방출된 방사능의 총량이 원자로가 완전히 폭발한 체
르노빌 원전보다는 작을 것이라고 보았다(후쿠시마에서는 원자로 3기가 사고를 일으켰
지만 후일 평가된 방출량은 체르노빌 방출량의 1/7 정도로 보고되고 있다). 그래서 동
풍이 불어도 우리 국민이 받을 방사선량은 체르노빌 사고 당시 스웨덴 국민이 받았던 
선량보다 낮은 0.1 mSv 수준일 것으로 보았다.
   실제로는 주로 서풍이 불었고, 2주 쯤 지나서야 북극권을 돌아온 기류가 우리나라에 
도달했다. 이때 공기나 빗물을 정밀 측정했을 때 방사능을 검출할 수는 있는 수준이었지
만 그로 인한 선량은 일상적으로 받고 있는 자연방사선 선량과도 비교되지 않을 정도로 
작아 무시할 수준이었다.
   국내에서 후쿠시마 원전에서 나온 방사능이 검출되었다는 보고가 있자마자 사회적으
로 큰 혼란이 있었다. 생수를 다량으로 구매하는 사람이 있었는가 하면, 방사능 피해를 
줄여 준다고 잘못 알려진 미역과 다시마, 심지어는 천일염까지 품귀현상이 벌어졌다. 비
가 내린 날 경기도 초등학교는 휴교하기도 있다. 이어서 수산물의 방사능 오염 우려 때
문에 오랫 동안 수산시장이 타격을 받았다. 동풍이 불어도 안전하다는 필자의 말은 사회
동요를 막는데 별 힘이 되지 못했던 것 같다. 
   방사능에 대한 두려움은 본능처럼 우리 마음에 각인되어 있는 것으로 보인다. 그래
서 사소한 방사선 사건에도 사회적 과민반응이 일어난다. 후쿠시마 사고로 우리나라에 
날아온 방사능은 미미했던 덕분에 한 차례 소동처럼 지나갔지만, 더 가까운 국내 원전이
나 중국 원전에서 사고가 발생해 우리나라가 후쿠시마 당시보다 100배 정도 높은 방사
능으로 영향을 받는다고 가정할 때 일어날 혼란은 불보듯하다. 후쿠시마 사고 당사국인 
일본에서도 방사능 피폭으로 인한 직접 영향으로 사망한 사람은 없음을 고려하면 이런 
혼란의 주된 원인은 방사선 위험에 대한 오해이다. 
   이러한 불필요한 혼란을 줄이기 위해서는 우리가 평소 받고 있는 방사선 실태를 이
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해하는 것이 중요하다고 본다. 원자력이나 X선 같은 인공방사선이 아니더라도 우리는 
자연계에서 상당한 방사선을 지속적으로 피폭하고 있다. 그 중 하나가 이 간행물에서 다
루는 비행에서 우주방사선 피폭이다.
   우주방사선은 지구 밖에서 오는 것이어서 대기권 공기가 차폐 역할을 한다. 그래서 
지표에서 공중으로 올라갈수록 차폐 공기층이 얇아져 우주방사선 강도가 높아진다. 우주
방사선은 본래 존재하는 것이지만 우리가 빠른 여행을 위해 고공으로 올라가기 때문에 
추가 피폭을 받는 것이다. 즉, 우리의 의도된 행위로 인해 방사선을 피폭하는 것이므로 
개념적으로 계획피폭상황이다(이 간행물에서는 기존피폭상황으로 다루지만 이 차이에 대
한 논의는 본문의 역주에서 설명한다).
   이 글을 쓰는 날(2017년 2월 15일)에 Sievert 프로그램으로 서울에서 프랑스 파리 
왕복여행을 가정할 때 받을 것으로 보는 우주방사선 선량은 약 0.11 mSv로 나왔다. 후
쿠시마 사고 당시 바람이 우리나라로 불었다고 가정할 때 예상되는 선량과 비슷하다. 이 
사실은 당시 우리가 얼마나 공연한 걱정을 했는가를 보여준다. 비행기 안에서 받는 우주
방사선 피폭이 싫어서 기회가 주어진 유럽 여행을 포기하는 사람은 없을 것이기 때문이
다.
   가끔씩 항공여행을 하는 일반승객(가령: 1년에 2회의 장거리 여행) 수준에서는 비행
에서 받을 우주방사선 선량은 0.2 mSv 정도이고 이는 우리가 평균적으로 받는 연간 자
연방사선 피폭량 4 mSv의 5%에 지나지 않으므로 우려할 대상이 아니다. 그러나 비행시
간이 많은 항공승무원이나 빈번히 여행하는 상용승객이라면 연간 3 mSv를 넘어 피폭할 
수 있다. 우리나라 원전에서 실질 방사선작업종사자(등록만 되어 있고 실제로 피폭이 거
의 없는 직원을 제외한)의 연 평균 선량이 3 mSv 수준임을 상기하면 비행에서 우주방사
선 피폭이 전혀 무시할 대상은 아님이 분명하다. 따라서 사실상 방사선작업종사자인 이
런 그룹에 속하는 사람은 자신의 우주방사선 피폭에 대해 알고 필요에 따라 적절한 방
호조치를 요구할 수 있는 권리가 있음을 이해할 필요가 있다.
   일반승객이라면  항공여행에서 받는 방사선을 우려할 정도는 아니지만 정부나 항공
사의 입장에서는 국민보건 차원에서 이를 알릴 필요는 있다. 일반승객이 임신한 여성이
라면 태아의 방사선피폭은 걱정할 수도 있기에 이러한 정보의 파급이 더 중요하다. 이 
간행물의 목적 중 하나도 바로 국민의 알 권리를 존중하는 것이다.               

2017년 2월

역주자 이 재 기
대한방사선방어학회 부설 방사선안전문화연구소장
ICRP 위원
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서문

“드디어, 내가 해냈다!”
비행사 찰스 린드버그가 Spirit of St. Louis 호로 미국 롱아일랜드부터 5800 km를 비
행한 후 프랑스 Le Bourget 공항에 착륙했을 때 처음으로 한 말이다(The New York 
Times 1924). 당시 구경꾼들은 추위와 피로, 그리고 기상조건을 이겨낸 선구자의 용기
를 찬양했다. 누구도 방사선피폭에 대해서 얘기하지 않았다. 그럴 만한 이유가 있었는
데, 당시에는 우주방사선에 대해 알던 사람은 극소수 과학자들뿐이었다. 린드버그의 선
구적인 업적은 대서양 횡단비행의 길을 열었다. 린드버그 비행 이후에 항공기 성능과 용
량의 증가, 저가 항공사 출현, 그리고 관광산업 확대로 인해 항공승객 숫자는 엄청나게 
증가했다. 2014년에 대략 32억 매의 항공표가 팔렸고, 그 수는 2030년까지 2배 증가할 
것으로 예상된다(ICAO 2015). 상용 제트기 시장도 매년 대략 4% 성장을 이어가서 
2032년에는 항공기 수도 2배로 증가할 것으로 예상된다. 그리하여 항공승무원과 승객 
개인 또는 집단의 우주방사선 피폭이 크게 증가할 공산이 높다. 
   이런 맥락에서 ICRP는 2010년 10월 남아공 케이프타운에서 개최한 회의에서 비행에
서 우주방사선 피폭에 대한 방호지침을 개발하여 제4분과위로 보고할 작업그룹 83 설치
를 승인했다. 
   작업그룹 83의 업무는, 항공승무원과 승객, 특히 상용승객을 우주방사선으로부터 방
호하는 데 ICRP 2007년 권고(ICRP 2007)를 적용함에 대해 설명하고 명확히하는 보고서
를 마련하는 것이다. 비행에서 방사선피폭 관리를 위해 해당 피폭상황의 유형과 이행할 
방사선 방호원칙을 보고서에서 논의하도록 했다. ICRP가 권고한 방사선방호체계의 초석
인 최적화원칙의 이행에 특별히 주목하도록 요청했다. 
   작업그룹 83의 위원은 다음과 같다. 

   객원위원은 다음과 같다.   
  S. Mundigl

   제4분과위 심층검토위원은 다음과 같다.
  D.A. Cool                M. Kai

J. Lochard (위원장) J-F. Bottollier-Depois W. Rühm
D.T. Bartlett R. Hunter H. Yasuda
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   ICRP 본위원회 심층검토위원은 다음과 같다.
  H. Liu                 S. Romanov
   Sylvain Andresz는 과학과 편집 보조원으로 소중한 도움을 제공함으로써 이 보고서
발행에 중요한 역할을 했다. Gerhard Frashe, Gerard Desmaris와 Frank Bonnotte
도 여러 유용한 조언을 했다. 이들은 물론 Le Centre d’étude sur l’Evaluation de la 
Protection dans le domaine Nucléaire(CEPN)의 값진 도움에 대해 작업그룹은 감사
를 표한다.  
   작업그룹 83은 2011년 2월 1~2일 양일간 프랑스 Fontenay-aux-Roses의 CEPN에
서 회의를 가졌고, 이후로는 교신을 통해 일했다. 
   보고서 준비 기간의 제4분과위 위원은 다음과 같다. 

(2009–2013)
J. Lochard(위원장) T. Homma G.Massera
W. Weiss(부위원장) M.Kai K.Mrabit
J-F. Lecomte(서기) H.Liu S.Shinkarev
P.Burns S.Liu J.Simmonds
P.Carboneras A.McGarry A.Tsela
D.A.Cool S.Magnusson W.Zeller

(2013–2017)
D.A. Cool(위원장) M.Doruff A.Nisbet
K-W. Cho(부위원장) E.Gallego D.Oughton
J-F. Lecomte(서기) T. Homma T.Pather
F.Bochud M.Kai S.Shinkarev
M.Boyd S.Liu J.Takala
A.Canoba A.McGarry
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논설

우주방사선 바다에서 비행하기 

전리방사선은 자연계 어디나 존재한다. 지구가 형성되기 훨씬 이전 태양의 중심에서 생
성된 천연 방사성원소인 토륨, 우라늄, 칼륨과 그 붕괴 생성물은 생물 탄생 이전부터 지
구상에 존재해 왔고 앞으로 수십억 년은 더 지구에 존재할 것이다. 천연 방사성핵종은 
바위, 토양, 물, 공기, 동식물, 사람에게서 다양한 수준으로 발견된다. 지각방사선에 더
해서, 우리는 태양과 우주에서 오는 우주방사선을 피폭한다. 우주방사선은 우주 형성의 
혼돈이나 별을 태우는 거대한 과정에서 생성된다. 지구 생명체는 이러한 ‘방사선 바다’ 
에서 진화해왔고, 미래 세대 또한 우리처럼 이렇게 살아 갈 것이다. 
   전리방사선은 직접 감지되지 않아서, 빌헬름 뢴트겐이 X선을 발견하고 나서야 그 존
재가 밝혀졌다(Röntgen 1895). 그 이듬해 앙리 베크렐은 방사선이 자연환경의 일부임을 
발견했다(Becquerel 1896a,b). 우주방사선은 16년 후에 Victor Hess가 고고도 열기구 
비행을 사용한 실험을 통해 발견하였다(Hess 1912).
   오랫동안 방사선방호는 원자로나 입자가속기에서 생산된 방사성동위원소나 X선처럼 
사람이 농축하거나 만들어낸 방사선원에 초점을 맞춰왔다. 그러나 최근에는 특히 라돈과 
같은 특정 천연방사선원이 주목을 받기 시작했다. 라돈은 전세계적으로 자연방사선 평균 
피폭량의 절반을 차지한다(UNSCEAR 2010). 국제방사선방호위원회(ICRP)는 최근 ICRP 
126(ICRP 2014)에서 라돈 피폭과 관련된 방사선방호를 다뤘다. 
   일상적 우주방사선 피폭은 우리가 사는 환경의 자연적 일부이다. 지구의 자기장과 
대기가 우주방사선에 대해 보호막을 제공하기에, 최근까지도 우주방사선은 중요한 문제
로 간주되지 않았다. 그러나 지금은 500명 이상의 우주비행사가 이 보호막 너머로 나아
가 크게 높은 우주방사선 선량률에 접했고, 미래에 그 숫자는 더욱 증가할 것이다. 이런 
특정 여건은 ‘우주에서 우주비행사의 방사선피폭 평가’라는 제목의 ICRP 123(2013)에서 
다루었다.
   여기에 더해, 상용 항공여행 증가 때문에 이제 우주방사선 피폭 문제는 항공승무원
과 승객에게 중요해지고 있다. 높은 고도로 비행할 때 지상에서보다 더 높은 수준의 우
주방사선을 피폭한다. 위도와 고도, 그리고 태양활동 정도에 따라 다르지만, 전형적인 
상용 운항고도에서 방사선량률은 일반적으로 2~10 Svh  범위에 있다(ICRU 2010). 이
런 선량 값이 여타 자연방사선 피폭으로 인한 연간 선량과 견주어 유의미하려면 연간 
수백 시간을 비행해야 한다. 자연방사선 피폭의 세계 평균치는 2400 Sv이고, 전형적 
범위는 1000~13000 Sv이다(UNSCEAR 2010). 그래서 이 간행물은 매년 수백 시간을 
하늘에서 보내기도 하는 항공승무원과 상용승객에게 초점을 맞춘다. 
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   대기 중 우주방사선은 입자 조성과 에너지가 복잡한 1차장primary field과 2차장을 형
성한다. 그러한 방사선장 전역을 모두 감시할 수 있는 기기는 대개 부피도 크고 견고하
지 않기에 항공승무원이나 승객의 선량을 직접 측정하는 일은 쉽지 않다. 그래서 지난 
20여년간 연구는 소프트웨어 프로그램 코드에 근거한 선량 평가에 치중해 왔다. 방사선
장이 비교적 안정적인데다 특정 지역에서 변동은 태양활동이 유발하는 지면준위 상승
ground-leve enhancement(GLE)과 관련해 가끔씩만 발생하기 때문에 이러한 코드의 사용이 
가능하다. 이런 코드는 보통 비행계획에 제시되는 비행 항로의 위도, 경도 및 기압고도
barometric altitude 정보에 의존한다. 
   측정된 중앙값에서 ±20% 이내의 오차로 승무원이나 승객의 선량을 구할 수 있게 
해주는 검증된 코드나 모델이 국제적으로 11종 이상 있다. 코드는 대개 보수적 평가치
를 제공하기에, 이 정도면 과학계에서 수용할 수 있는 것으로 간주된다. 
   8~12 km의 전형적 비행고도에서 근무하는 유럽연합 항공승무원은 1996년부터 직무
피폭 종사자로 인정되어 왔다. 그래서 유럽의 모든 항공사는 승무원의 방사선피폭 기록
을 보존하도록 요구된다. 2006년부터 유럽위원회령 EURATOM/96/29(EURATOM 
2006)이 시행되어 모든 회원국이 준수하고 있다. 캐나다는 1990년대에 ICRP 60(1991) 
권고를 채택해서 항공승무원의 방사선 감시를 요구했고, 이를 위해 PCAIRE 프로그램이 
개발되었다. 일본 방사선심의회는 2006년 항공승무원 선량의 감시와 관리에 관한 지침
을 발행하여, 국제선과 국내선 항공사 모두에게 자발적으로 관련 기록을 보관하도록 강
력히 촉구했다. 
   미국은 방사선피폭에 관한 교육자료와 연방항공청Federal Aviation Administration(FAA) 
민간항공우주의료원Civil Aerospace Medical Institute이 권고한 한도를 통해 항공승무원 안전
을 조장하고 있다. 또한 FAA는 위에서 논의한 것과 동일한 비행계획 변수를 이용하는 
컴퓨터 프로그램을 내놓았고, 개인의 피폭과 근무시간에 대한 자가감시와 조치를 권장하
고 있다. 그러나 항공사의 공식적 방사선감시 프로그램을 의무화하지는 않고 있다. 
   이들 코드로 비교적 쉽게 선량을 평가할 수 있는데, 선량평가는 방사선방호에서 결
정적 단계이다. 다음 단계는 방호방안을 검토하고 용인할 수 없는 피폭과 불평등한 선량
분포를 피하기 위해 개인선량 기준을 활용해서 방호최적화를 도모하는 것이다.   
   ICRP 103(2007)에서, ICRP는 세 종류 피폭상황, 즉 계획피폭, 기존피폭, 비상피폭 
상황을 도입했다. 이러한 피폭상황은 피폭범주(일반인피폭, 직무피폭, 의료피폭)와 함께 
어떤 특정 상황에서 방사선방호를 위한 적절한 접근법을 명확히 함을 돕는다. 
   이 간행물은 우주방사선 피폭이 어떠한 방호를 결정하기 전에 그 선원이 존재하므로 
기존피폭상황이라고 확언한다. 나아가 항공승무원의 우주방사선 피폭이 직무피폭이며 그
래서 이 경우 방호방안이 제한적이라 할지라도 고용주는 방사선방호에 역할을 담당해야 
한다고 말한다. 여기에는 어떠한 모순도 없다. 기존피폭상황에서도 직무피폭은 발생할 
수 있고, 기존피폭이라 해서 방호조치가 계획될 수 없음을 의미하는 것은 아니다. 
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   개인선량 제한과 함께 방호최적화에 일반적 접근은 모든 여건에 적용된다. 피폭범주
와 피폭상황 유형은 어떻게 이를 달성할지에 영향을 줄 것이다. 나아가 상황의 특수성이 
어떤 수단이 현실적이고 효과적이며 가치가 있을지를 결정하게 된다. 이 간행물은 비행
에서 우주방사선 방호에 고유한 권고를 제공한다.  
 

Ian Getley
Christopher Clement(ICRP 과학서기 겸 ICRP연보 편집장)
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비행에서 우주방사선 방호

ICRP 간행물 132

2016년 3월 ICRP 승인

요지— 이 간행물에서 국제방사선방호위원회(ICRP)는 현행 ICRP 방사선방호체계, 
비행에서 방사선피폭에 관한 최신 자료 및 비행에서 피폭관리에 세계적으로 확보
된 경험을 고려하여 비행에서 우주방사선 방호에 관해 갱신된 지침을 제공한다. 이 
간행물은 우주방사선의 기원, 항공승무원과 승객이 우주방사선을 피폭하는 방식, 
이런 기존피폭상황에 적용되는 기본 방사선방호원칙, 그리고 가용한 방호조치를 설
명한다. 최적화원칙 이행을 위해, ICRP는 개인이 받을 수 있는 피폭 수준에 상응
하는 차등접근을 권고한다. 목적은 가장 많이 피폭하는 사람의 피폭을 합리적 수준
으로 유지하는 것이다. 또한 ICRP는, 우주방사선에 대한 인식을 높이고 이해당사
자의 유식한 결정을 뒷받침하도록 정보를 배포할 것을 권고한다. 

중심어: 우주방사선, 비행, 항공승무원, 상용승객, 차등접근

ICRP를 대신한 저자 
L. Lochard, D.T. Barlett, W. Rühm, 

H. Yasuda,  J-F Bottollier-Depois

I
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<역주> 고도에 따른 우주방사선 선량률 변화(중위도, 전형적 태양활동 
기준). 보편적 장거리 항로인 지상 10~12 km에서는 시간 당 5 Sv 
정도를 피폭한다. 고도가 낮은(7 km 내외) 단거리 비행은 선량률도 현
저히 낮고 비행시간도 짧아 우주방사선 피폭이 관심사가 아니다. 
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요점

l 우주방사선은 우주와 태양에서 기원하는 고에너지 입자로 구성된다. 기본적으로 고
도와 위도가 높아질수록 선량률이 증가한다. 태양 플레어로 인해 선량률의 급속한 
증가가 발생할 수 있는데, 이 때 항공기로 비행하면 우주방사선 피폭이 증가한다. 

l 항공승객 수는 계속해서 증가하고, 항공기 기술의 발전으로 더 높은 고도에서 더 오
래 비행할 것이라는 사실을 고려할 때 항공승무원과 승객의 우주방사선 누적 피폭도 
증가할 것이다. 따라서 ICRP는 방호전략을 마련하고 이행하는 것이 중요하다고 본
다. 

l ICRP는 우주방사선 피폭을 기존피폭상황으로 보며,1) 여기에는 태양 플레어에 의한 
것도 포함한다.2) 

l 계속해서 ICRP는 개인적인 이유나 직무로 탑승하는 보통승객occasional passenger이나 
상용(常用)승객frequent flyer 모두의 피폭을 일반인피폭으로 간주해야 하고,3) 항공승

1) <역주> 역자는 이에 동의하지 않는다. 이 간행물에서 논리는 우주방사선이 본래 존재하기 때문에 
이로부터 피폭이 기존피폭상황이라는 것인데 옳지 않다고 본다. 우주방사선이 시원적으로 존재하
는 것은 분명하지만 피폭을 유발하는 원인은 사람의 행위인 고공비행 때문이다. 즉, 이미 피폭이 
진행되고 있는 것이 아니라 사람의 행위(비행)로 인해 피폭이 도입되는 것이므로 계획피폭상황으
로 보는 것이 합리적이다. 

   다른 각도에서, 항공승무원 피폭에 개인선량한도를 적용할 것인가 아닌가를 생각해보면 더욱 분명
해진다. 물론, 현재 우주방사선 강도와 승무원의 비행시간 수준에서는 승무원이 기껏 연간 8 mSv 
이내로 피폭하기 때문에 직무피폭 선량한도를 무조건 만족하므로 선량한도 적용 여부 자체가 무의
미하다. 그러나 가령 태양활동의 항상적 변화로 우주방사선 강도가 3배 정도 높아졌다고 가정하면 
같은 근무조건일 때 연간 20 mSv를 넘어 피폭하는 승무원도 발생할 것이다. 이때 계획피폭상황에 
대한 직무피폭 선량한도인 20 mSv를 준수하기 위해 비행시간을 단축할 것인가 아닌가를 묻는다면 
비행시간을 단축해야 한다는 답을 예상할 수 있다. 다시 말해서 ‘기존피폭상황’에서 ‘기존’이란 선
원이 존재하는 것이 아니라 피폭상황이 이미 존재할 때 적용하는 개념으로 이해하는 것이 적절하
다. 

2) <역주> 태양 플레어가 발생하면 지면에 도달하는 우주방사선 강도가 수~수십 배 증가할 수 있다. 
그러나 불행히도 아직은 언제 얼마나 강하게 태양 플레어가 발생할지 잘 예측할 수 없다. 그래서 
적어도 현재로서는 이렇게 예측할 수 없는 사건으로 인한 피폭은 우발적 피폭(또는 사고피폭)으로 
보는 것이 합리적이다. 우발적 피폭 위험은 잠재피폭으로서 피폭상황과는 달리 보는 것이 옳다.

   미래에 태양 플레어를 잘 예측할 수 있게 된다면 우주방사선 증가를 예상하면서 비행하는 것이므
로(심각한 정도라면 그 시간 동안 항공사가 비행을 자제하겠지만) 계획피폭상황으로 간주하게 될 
것이다. 

3) <역주> 현행 ICRP 권고에서는 직무피폭이나 의료피폭이 아니면 일반인피폭으로 분류하고 있어 적
어도 개인적 이유로 탑승하는 승객의 피폭은 일반인피폭이 된다. 그런데 모든 항공승객은 자신의 
상당한 이유로 탑승하고 이로써 우주방사선을 피폭한다. 따라서 방사선방호 입장에서 볼 때 자신
의 의지와 무관하게 피폭하는 사람(예: 원자력시설 주변 주민)과는 입장이 다르다. 역자는 방사선
방호에서 자신의 의지와 무관하게 동의없이 피폭하는 사람의 피폭을 ‘일반인피폭’으로 보는 것이 
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무원의 방사선피폭은 직무피폭으로 다루어야 한다고 본다.
l ICRP는, 이 특별한 여건에 고유한 관심을 기울여 마땅한 최대 피폭자의 피폭 수준을 

고려하기 위해, 전형적으로 5~10 mSv/년 범위에서 선량 참조준위를 선정해서 피폭
을 합리적으로 달성할 수 있는 낮은 수준으로 유지할 것을 권고한다. 

l 방호전략의 현실적 이행을 위해, ICRP는 개인의 비행빈도에 근거한 차등접근을 권고
한다.

   o 대부분 항공승객은 가끔 비행기를 이용하는 보통승객으로서 이들의 우주방사선 피
폭은 총 방사선피폭의 맥락에서 무시할만한 것으로 간주된다. 그렇더라도 ICRP는 
모든 승객에게 우주방사선 일반정보가 가용하도록 할 것을 권고한다. 

   o 개인적 이유나 직무 때문인 상용승객에 대해서는, 일반정보 제공 권고에 더해서 
개인이 필요하다고 볼 때 비행빈도 조정을 고려하도록 사람들이 선량 자가평가를 
할 수 있게 하기를 ICRP는 장려한다.

    o 피폭량이 항공승무원과 견줄 정도가 되는 일부 상용승객에 대해서는, 지배적 여
건에 따라 본인과 고용주의 협의를 통해 사안별로 요건을 정할 것을 ICRP는 권
고한다. 

    o 항공승무원에 대해서는 항공사 경영관리자는 다음을 이행하기를 ICRP는 권고한
다. 

      i) 교육 프로그램을 통해 승무원 각자에게 우주방사선에 대해 알림
     ii) 승무원의 방사선량을 평가함 
     iii) 승무원 개인 선량과 누적 선량을 기록함. 이 자료는 당사자에게 알리고, 적정 

기간, 최소한 당사자의 기대수명 정도 동안은 보존해야 한다. 

적절하다고 본다. 순전히 피동적으로 피폭하기 때문에 이를 용인하는 수준이 낮아지고, 그래서 선
량한도도 매우 낮게 설정된다. 만약 일반인피폭의 개념을 이렇게 이해한다면 항공승객의 피폭은 
일반인피폭이 아니다. 개인적 이유(예: 가족여행)라도 분명하고 이득이 있는 동인이 있으므로 동인 
없는 일반인피폭과는 구분되어 마땅하다. 이 경우 개인 승객은 일종의 자기고용 종사자와 유사하
여 직무로 여행하는 승객과 다름없다고 볼 수 있으며, 그 피폭은 계획피폭상황이 된다(비행에서 
우주방사선 피폭에 대해 이해한다는 전제에서). 즉, 원론적으로 개인 목적의 승객도 동의피폭자(아
직 필자의 용어)이므로 일반인 선량한도보다는 높은 선량도 인정할 수 있다. 동의피폭의 조건이 
성립하기 위해서는 승객이 우주방사선 피폭에 대해 이해해야 하므로 정부와 항공사가 비행에서 우
주방사선 피폭에 대해 포괄적 정보를 제공하는 것이 필요하다. 

   그러나 개인적 이유 또는 직무로 인한 여행이라도 보통승객 수준에서 그러한 동의피폭에 대해 어
떤 규제관리(예: 개인선량 평가, 선량기록 보존 등)를 고려하는 것은 현재의 우주방사선 피폭 수준
에서는 합리적이지 않다. 즉, 보통승객에 대해서는 항공사나 정부에게 비행에서 우주방사선 피폭
에 대해 일반적 정보를 제공할 책무를 부과하는 것 외에는 피폭자에 대한 모든 규제관리를 면제하
는 것이 적절하다. 선량이 한정적으로 낮아 면제하더라도 유의한 위험에 노출되지 않기 때문이다.  

   상용승객도 개인마다 탑승빈도가 다르지만 항공승무원 못지않게 탑승하는 경우도 있다. 따라서 상
용승객의 고용주(개인적 이유라면 자기고용주인 승객 본인)에게 항공승무원 또는 보편적 개념의 
방사선작업자에 준하는 관리를 요구하는 것이 일관된 접근이다. 그러면 선량의 평가나 탑승빈도 
조절, 피폭기록 유지 등은 고용주의 책임이 된다.
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     iv) 선정된 선량 참조준위를 고려하고 해당 승무원과 협의에 따라 필요한 경우에는 
비행근무표를 조정함. 

l 대부분의 목적을 위해서, 적절히 검증된 계산 프로그램4) 사용은 승무원이나 승객의 
선량 평가에 충분하다고 본다.

l 개인적 이유나 직무 때문인 임신한 상용승객은 피폭 자가평가에 근거해 배태아의 우
주방사선 피폭을 줄이기 위해 비행빈도를 조정하기를 바랄 수도 있다. 임신한 승무
원에 대해서는, ICRP의 권고에 부합해 임신을 통보받으면 항공사는 나머지 임신기간 
동안 승무원 근무를 조정할 수 있는 대책을 마련해 두어야 한다. 

l ICRP는 정부 당국이나 항공사가 우주방사선에 대한 인식을 고취하는 정보를 배포하
여 관련된 모든 이해당사자의 유식한 결정을 지원하며, 직무피폭을 받는 사람의 방
사선방호문화를 진작시킬 것을 권고한다.  

4) <역주> 이 목적으로 개발된 프로그램(우주방사선 계산기)은 온라인 또는 오프라인으로 가용하다. 
예를 들어 Sievert(https://www.sievert-system.org/?locale=en)나 PCAIRE(http:// 
flyer.pcaire.com/)는 온라인으로 가용하며,  FAA의 Cari-6는 오프라인(https://www.faa.gov/ 
data_research/research/med_humanfacs/aeromedical/radiobiology/cari6/)으로 가용하다. 
상용 코드로 판매하는 프로그램(예: Epcard)도 있다.
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용어집5)

피폭범주category of exposure 
  ICRP는 방사선 피폭의 범주를 직무피폭, 일반인피폭, 그리고 의료피폭의 세 범주로 

구분한다. 

우주방사선cosmic radiation
  우주방사선은 외계에서 기원한 주로 원자핵인 고에너지 입자와 그것이 대기나 기타 

물질과 상호작용으로 생성시킨 입자로 구성된 전리방사선이다. 
  1차 우주방사선은 우주와 태양으로부터 지구 궤도로 입사하는 우주방사선이다. 
  2차 우주방사선은 1차 우주방사선이 대기나 기타 물질과 상호작용으로부터 직접 또는 

폭포반응cascade reaction으로 생성된 입자로 구성된다. 항공기에서 방사선 측정이나 방
사선방호와 관련해 중요한 입자는 중성자, 양성자, 광자, 전자, 양전자 및 뮤온이, 그
리고 덜 중요하게는 파이온 및 양성자보다 무거운 핵 이온이 있다. 

  은하 우주방사선galaxtic cosmic radiation(GCR)은 태양계 밖에서 기원한 우주방사선이다. 
  태양 우주방사선solar cosmic radiation(SCR)은 태양에서 오는 우주방사선이다. 

선량기준dose criteria
  불평등을 겨누고 적절한 방호를 보장하려는 방호최적화를 위해 경계조건을 제공할 목

적으로 방사선 방호프로그램의 일환으로 수립하는 어떤 개인선량 기준의 일반적 호
칭. ICRP가 쓰는 용어인 ‘참조준위’, ‘선량제약치’, ‘선량한도’는 모두 특정 여건에서
선량기준의 예이다. 

배아embryo 
  자궁에서 발달 초기 단계(태령 3개월 이내)에 있는 태내 사람.6)

5) 이 간행물 발간 시점에서 ICRP는 일부 부정확성과 비일관성 때문에 ICRP 103(2007)에 포함된 용
어집을 수정 중이다. 이 간행물의 용어 정의는 ICRP 103의 용어집 내용보다는 그 본문 내용을 참
조했다.

6) <역주> 수태 후 언제까지를 배아로 보는지, 또는 배아가 ‘사람’인지에 대해서는 분명한 합의가 없
다. 수정 후 2주 이내에 착상하고 8주가 지나야 모든 기관이 형성되므로 이 기간까지 수태물을 배
아로 보는 경향이다. 사람으로 보는 것은 윤리문제와 연계되어 의견이 다양한데 국내에도 착상되
어 원시선primitive streak이 형성된 때부터는 ‘사람’으로 봐야 한다는 판례도 있지만 배아 단계를 넘
어야 사람이라는 판례도 있다. 배아와 태아의 구분이 정확하지 않기에 이 번역본에서도 이전 번역
물과 같이 배아와 태아를 묶어 ‘배태아’라는 용어를 사용한다. 
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비상피폭상황emergency exposure situation
  비상피폭상황은 계획된 선원의 관리 상실이나 관리 밖 선원(예: 악의적 사건)과 관련

된 예상치 못한 사건으로 발생하는 피폭상황이다. 비상피폭상황은 피폭을 피하거나 
완화시키기 위해 긴급한 적시 대응을 요구한다.7) 

고용주employer 
  상호합의 관계에 따라 고용한 상태에 있는 종사자에 대해서 인정된 책임, 헌신, 의무

를 지는 기관, 기업, 합자회사, 회사, 연합, 기업합동, 공공 혹은 사립 기관, 집단, 정
치나 행정 실체, 또는 기타 국가 법률이 규정하는 사람.8) 

기존피폭상황existing exposure situation
  기존피폭상황은 피폭을 관리하려는 결정을 내릴 때 이미 존재하는 방사선원9)으로부터 

비롯된 피폭상황이다. 선원은 천연선원(우주방사선, 라돈, 기타 천연방사성물질)과 인
공선원(과거 행위로부터 장기적 피폭, 사고 및 방사선 사태)을 포함한다. 피폭을 특성
화하는 것은 피폭관리의 전제조건이다. 

피폭상황exposure situation  
  천연 혹은 인공 방사선원이 다양한 경로를 통해 파급되어 사람이나 기타 생물군이 방

사선을 피폭하는 상황.10)

피폭경로exposure pathway
  방사선이나 방사성핵종이 사람에게 도달하여 피폭을 야기하는 경로. 

7) <역주> 잘못 해석하기 쉬운 정의이다. 가령 사고피폭은 관리를 벗어난 선원으로 인해 발생할 수 
있지만 이미 피폭이 종료되어 버렸다면 피폭상황이 아니고 따라서 비상피폭상황도 아니다. 단순한 
숙명적 사고피폭일 뿐이다. 원전에서 사고가 발생했다(선원이 관리를 벗어남)고 해서 그로 인한 모
든 피폭이 비상피폭상황은 아니다. 사고진압을 위해 긴급작업자가 매우 선량률이 높은 구역에 투
입된다면 그 피폭상상은 비상피폭상황이 옳다. 그러나 선량률이나 오염이 낮은 주변에서 일하는 
작업자는 정규 선량한도 적용을 받아야 하는 계획피폭상황에서 일하는 것이다. 방사능 방출로 주
민이 높은 선량률에 노출된다면 이는 비상피폭상황이 아니라 이미 피폭이 진행되고 있는 기존피폭
상황으로 보는 것이 더 합리적이다. 

   “비상피폭상황이 긴급대응을 요구한다.”는 생각도 의문이다. 사실은 긴급대응이 비상피폭상황을 요
구하는 것이다. 

8) <역주> 지나치게 법률적인 정의이다. 방사선방호 목적에서는 보다 단순히 “계약이나 상호합의에 
따라 어떤 사람에게 통상적 백그라운드를 넘는 방사선을 피폭하는 일을 수행하게 하는 사람. 이때 
사람은 법인을 포함하며, 일을 수행하는 사람이 고용주 자신일  때는 자기고용주가 된다.” 정도로 
설명할 수 있을 것으로 역자는 생각한다. 

9) <역주> 전술한 바와 같이 이미 존재할 것은 선원이 아니라 피폭상황이어야 합리적이다.
10) <역주> 역자는 “선원, 피폭경로 및 대상(사람 혹은 생물체)으로 구성되는 피폭 요소 모두가 존재

하고 연계되어 대상이 방사선을 피폭하는 상태”로 설명하고 싶다.
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태아fetus
  자궁에서 충분히 발달한(태령 3개월 이후) 태내 사람.

플루언스fluence
  플루언스는 관심 위치에 중심을 둔 작은 단면적을 가진 구면에 입사한 입자 수를 그 

구의 단면적으로 나눈 몫이다.11) 플루언스의 단위는 m-2 이다. 

상용(常用)승객frequent flyer
  개인적 이유나 직무 때문에 일상적으로 항공기로 여행하는 사람.12) 상용승객 중에는 

연간 비행시간이 전형적인 항공승무원 수준(예: 연간 500시간)에 이르는 경우도 있다. 

지면준위 상승ground-level enhancement(GLE)
  태양 플레어가 충분한 에너지와 강도의 태양 우주방사선을 방출해서 지표의 중성자 

감시기에 쉽게 검출될 정도로 지면에서 방사선 준위를 증가시킬 때 그런 현상을 ‘지
면준위 상승 혹은 사건event’(GLE)이라 부른다. 

차등접근graded approach        
  차등접근은 여건을 고려하여 어떤 개인 그룹에 대한 ICRP 권고나 수칙이 그 그룹의 

피폭과 비례하고 상응하게 하는 것을 목표로 한다.  

정당화justification
   (i) 방사선과 관련된 계획된 활동이 전체적으로 혜택을 주는지(즉, 그 활동을 도입하

거나 유지함으로써 발생하는 개인이나 사회의 이득이 그 활동으로부터 비롯하는 해로
움보다 많은지) 또는 (ii) 비상피폭상황이나 기존피폭상황에서 피폭을 관리하려는 결정
이 전체적으로 이로운지(즉, 개인이나 사회의 이득이 그 활동이 야기하는 비용이나 손
상 혹은 해로움보다 많은지) 여부를 결정하는 과정.

보통승객occasional flyer
  때때로 항공기로 여행하는 사람으로서, 연간 비행시간이 전형적 항공승무원보다 확연

히 적은 승객. 

11) <역주> 원문 표현에 탈락이 있어 일부 수정했다.
12) <역주> 원문은 상용승객이 상용승객 프로그램에 등록했을 수 있다는 부연 설명이 있지만 이 간행

물은 항공사 매뉴얼이 아니므로 삭제했다. 항공사 프로그램은 탑승 빈도가 그렇게 많지 않더라도
(예: 연간 5만 km 정도, 즉 서울에서 북미나 유럽을 수회 왕복) 상용승객으로 등록되므로 이 간행
물에서 관심을 두는 상용승객과는 거리가 있다. 명시적 경계가 있지는 않지만 우주방사선 피폭 관
점에서 상용승객 수준은 연간 10만 km는 넘어야 할 것 같다. 그 미만은 보통승객 수준이다. 
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직무피폭occupational exposure
  직무피폭은 직무의 결과로 발생하는 모든 피폭을 지칭한다. 그러나 방사선의 만연 때

문에 ICRP는 직무피폭이라는 용어의 사용을 경영진 책임으로 보는 것이 합당한 상황
의 결과로 야기된 방사선피폭으로 한정한다.13) 

경영관리자operating management 
  어떤 조직을 운영, 관리, 평가하는 최고위층의 사람이나 그룹. 최고경영자, 기관장, 경

영관리자, 집행그룹 등 여러 다른 용어도 사용된다.

방호최적화optimisation of protection
  방사선방호 최적화는, 개인선량의 크기, 피폭자 수 그리고 잠재피폭 가능성을 경제사

회적 인자를 고려하여 적절한 선량기준(제약치나 참조준위) 아래에서 합리적으로 달성 
가능한 한 낮게 유지함을 목표로 하는 선원중심 과정이다. 

계획피폭상황planned exposure situation
  계획피폭상황은 방사선원을 의도적으로 도입하여 운영함으로써 비롯되는 피폭상황이

다. 계획피폭상황은 예상되어 충분히 잘 관리될 수 있다.14) 

방호원칙principles of protection
  세 기본원칙이 방사선방호체계를 구성하는데, 모든 관리 가능한 피폭상황에 적용되는 

정당화원칙과 최적화원칙, 그리고 계획피폭상황에만 적용되는 선량한도 적용 원칙이
다.

방호조치protective action
  전리방사선의 해로움으로부터 사람을 방호하기 위해 설정한 조치. 방호조치는 일반적

으로 방사선원과 거리, 피폭시간 및 차폐에 작용한다.15) 

13) <역주> 결국 보편적 백그라운드 방사선처럼 배제된 방사선피폭을 제외하고 직무 과정에서 받는 
피폭이 직무피폭에 해당하는 것으로 볼 수 있다. 따라서 승무원이 지상에서 받는 우주방사선 피폭
(배제 대상)은 직무피폭이 아니지만 비행 중 우주방사선 피폭은 직무피폭이 된다. 

14) <역주> 오해 소지가 많은 설명이다. 후쿠시마 원전은 의도적으로 도입한 선원이지만 계획피폭상
황은 물론 비상피폭상황도 초래했고 기존피폭상황도 초래했다. 관점을 피폭상황이 아니라 선원에 
맞춰서 발생하는 오류이다. 선원에 초점을 맞추니까 승무원의 우주방사선피폭이 기존피폭이라는 
잘못된 길로 인도한다.  

15) <역주> 이 간행물은 우주방사선 방호를 다루므로 소위 외부피폭 방호 3 원칙만 제시하고 있다.
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참조준위reference level
  비상피폭상황과 기존피폭상황에서 선량이나 위험이 이 준위를 넘어 피폭하도록 허용

하는 것은 적절치 못하다고 판단되며 그 아래에서 방호최적화가 이행되어야 하는 선
량기준을 나타낸다. 참조준위로 선정하는 값은 고려하는 피폭 여건에 의존한다. 

알 권리right to know
  환자, 종사자 및 일반대중이 자율성, 정의, 신중함이라는 윤리적 가치에 부합하도록 

자신이 노출되는 위험과 스스로를 방호할 수 있는 방법에 대해 정보를 받을 권리를 
갖게 하는 원칙.16) 

위험risk
  위험은 어떤 결과(예: 암)가 발생할 수 있는 가능성과 관련된다. ‘위험’이 조합된 용어

로 다음과 같은 것도 있다. 
  초과상대위험excess relative risk: 피폭집단의 질환율을 피폭하지 않은 집단의 질환율로 

나눈 값에서 1을 뺀 값. 종종 Sv 당 초과상대위험으로 표현된다. 
  상대위험relative risk: 피폭집단의 질환율을 피폭하지 않은 집단의 질환율로 나눈 값이

다.17) 

태양 플레어solar flare 
  태양 플레어는 태양이 우주공간으로 높은 에너지 입자를 내뿜는 거대한 방출현상이다. 

이런 현상의 빈도는 태양활동에 따라 달라서 1주일에 1회 미만에서 하루에 몇 번씩 
일어나기도 한다. 규모가 큰 태양 플레어는 작은 플레어보다 빈도가 낮다. 이런 현상
은 태양풍에 ‘태양 양성자 사건solar proton event’으로 알려진 고에너지 입자의 흐름을  
만들 수도 있다. 이런 입자가 지상에 위치한 우주방사선 감시기에 의해 관측되는 때
가 ‘지면준위 상승’ 현상이다.  

태양풍solar wind
  태양풍은 태양 코로나에서 끓어올라 방출되는 전자, 양성자 및 알파입자의 플라즈마로

서 태양 자기장 때문에 태양으로부터 평균 400 km/s 속도로 방사형으로 확산된다. 
태양풍은 비교적 강하고 회선상인 자기장을 동반하므로 은하 우주방사선 플루언스에 

16) <역주> 알 권리에 방호 방법까지 포함되는지는 의문이다. 타인에 의해 위해요소에 노출되는 사람
은 그 원인 행위자에 대해 ‘알 권리’를 가짐은 분명하지만 기본적으로 그러한 위해는 방호를 따로 
고려하지 않아도 될 수준이어야 하기에 방호에 대해서까지 알 권리를 거론할 이유가 없어 보인다. 
종사자처럼 상당한 위험에 노출된다면 위험에 대해 알 권리에 추가하여 방호 방법도 알아야 하지
만 그것은 피폭자의 알 권리보다는 그 원인 행위자의 ‘알릴 의무’에 속하는 것으로 볼 수 있다.  

17) <역주> 초과상대위험(ERR) = 상대위험(RR)-1.
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영향을 미친다. 태양풍은 북극과 남극의 오로라(북극광과 남극광)을 발생시키는 원인
이다. 

<역주> 2012.8.31.(EDT) 발생한 태양 플레어.(사진자료: Wikipedia)
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제1장

서론

(1) 비행기의 자기 자리까지 가는 것은 때때로 상당한 여행일 수도 있다. 승객은 탑승수
속과 출국절차를 거친 후 공항 보안절차를 통과해야 한다. 방사선은 이 과정에서도 역할
을 하는데, 수하물은 물론 때로는 승객을 검색하는 데도 사용되고 있다. 최근 ICRP는 
보안 검색에서 방사선방호에 대한 권고를 출간한 바 있다(ICRP 2014).

(2) 이륙 후 비행기가 순항고도에 진입하면 우주방사선 피폭이 증가한다. 일반적 순항고
도(1만 m 이상)에서 선량률은 7Svh (해수면에서 우주방사선 선량률의 150배 이상)에 
이르기도 한다. 이보다 더 높은 고도로 더 긴 시간 비행할 미래의 새로운 초장거리 제
트기의 경우 현재 항공기 운항 관행에 비해 선량을 30%~50% 증가시킬 것으로 추정된
다.[독일 Vereiningung Cockpit 에 의한 평가, Frasch 등(2012) 인용]

(3) ICRP는 이전에 임신 항공승무원에게 각별한 주의를 기울이면서 특히 항공승무원에 
초점을 맞춰 방사선방호에 관한 한 세트 권고를 발전시켰다(ICRP 1984,1991). 이 간행
물에서는 그 권고를 검토하면서, 항공승객, 특히 개인적 이유나 직무 때문에 여행하는 
상용(常用)승객frequent flyer의 방사선피폭 문제에 대해서도 고려할 것이다. 

1.1. 배경

(4) ICRP는 ICRP 9(1965)에서 높은 고도 비행에서 발생하는 방사선피폭에 대해서 최초
로 언급했다. ICRP 26(1997) 제83항에서, ICRP는 ‘고고도 비행’이 자연방사선 피폭을 
증가시킬 수 있다고 밝혔다. ICRP 39(1984) 제10항에서는 ‘현재와 같은 방식으로 비행’
을 기존피폭상황의 예로 제시했다.18) 

18) <역주> ICRP 39에서 비행에서 우주방사선 피폭이나 기존 주택에서 라돈 피폭을 ‘기존피폭상황’으
로 분류했다. 그러나 당시는 ICRP 26 권고 체계 아래 행위와 개입으로 구분하는 접근이었고 당시 
기존피폭상황이란 개념이 ICRP 103에서 정의한 기존피폭상황과 동일하지는 않다. 주택 라돈이라
도 새 주택을 건설하거나 공기조화계통을 새로 설치할 때는 지금 개념으로 계획피폭상황(당시는 
행위의 개념)으로 보았기 때문이다. 항공여행을 보더라도 1980년대 초와 지금은 상황이 많이 변했
다. 항공운항 빈도와 승객 상황이 크게 달라졌다. 그래서 당시 ‘기존피폭상황’으로 분류했다고 지
금도 비행에서 우주방사선 피폭을 기존피폭상황으로 주장하는 것은 의문이다.
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(5) ICRP 60(1991)에서 ICRP는 우주방사선의 방호에 관한 첫 권고를 내놓았다. ICRP는 
상용 제트기의 운항에 참여하는 사람을 직무피폭자로 다룰 것을 권고했다. 비행시간의 
제약 때문에 선량이 당시 규정된 값을 넘지 않기에, 개인감시를 위한 선량계 사용은 필
요할 것으로 보지 않았다. 나아가 ICRP는 일반 승객보다 자주 항공기를 이용하는 상용
승객과 배달원courier과 같은 그룹에게 관심을 둘 것을 지적했다. 일반승객에 대한 언급
은 없었다. 

(6) ICRP는 이어서 ICRP 75(1997)에서 이전의 권고를 명확히 했다. ICRP는 업무로 인
한 승객은 연간 유효선량이 1 mSv 범위 내(약 5~6Svh에서 200 시간 탑승을 고려할 
때)이기 때문에, 증가한 수준의 우주방사선에 노출되는 직무피폭 그룹은 항공승무원이 
유일하다고 보았다. 또한 ICRP는 항공승무원의 연간 유효선량은 비행시간과 해당 항로
의 전형적 유효선량률로부터 도출되며, 피폭관리는 주로 비행시간 제한과 항로 선택으로 
이루어지기 때문에 항공기 내에 지정구역을 도입할 필요가 없음을 재확인했다. 최근 국
제방사선단위측정위원회(ICRU)와 ICRP의 공동 간행물은 비행 고도에서 우주방사선장을 
설명했고, 항공사와 규제기관의 항공승무원 선량평가에서 국제적 조화를 조장하도록 항
공승무원의 우주방사선 선량 검증을 위한 기준자료를 제공했다(ICRU 2010).

(7) 이 간행물은 비행에서 우주방사선방호와 관련된 ICRP의 이전 권고를 대체한다, 

1.2. 범위 

(8) ICRP는 최근 ICRP 123(2013)을 통해 우주에서 우주방사선 피폭을 관리하는 문제에 
관한 권고를 냈다. 이번 간행물의 목적은 비행에서 우주방사선 피폭관리에 관한 ICRP 
권고를 갱신하고 명확히 하는 것이다. 이 간행물은 항공승무원 방호를 위해 ICRP 103( 
2007)의 일반 권고의 진화를 고려한다. 이 간행물은 항공승객, 특히 개인적인 이유나 직
무로 인한 상용승객의 피폭을 고려함으로써 항공승무원 너머로 논의 범위를 넓히려 한
다. 또한 임신여성 피폭 주제도 다룰 것이다. 

1.3. 간행물의 구성

(9) 제2장은 비행에서 우주방사선 피폭의 특성을 제시한다. 또한 태양 플레어에 대한 개
관과 더불어 선원과 피폭경로에 대한 간략한 설명, 선량 수준의 일상적 평가, 그리고 개
인 및 집단의 선량자료를 제공한다. 제3장은 비행에서 우주방사선 피폭에 대한 ICRP 방
호체계를 설명하는데, 여기에는 고려되는 피폭의 피폭상황 유형과 피폭범주 및 적용할  
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기본원칙이 포함된다. 제4장은 방사선을 피폭하는 보통승객, 상용승객, 그리고 항공승무
원과 같은 다양한 사람을 위해 차등접근 사용을 통한 ICRP 방사선방호체계 이행에 관한 
지침을 제공한다. 제4장의 한 소절에서는 임신한 승객이나 항공승무원의 피폭이라는 특
별한 상황을 다룬다. 
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제2장

비행에서 우주방사선 피폭의 특성

2.1. 역사적 배경

(10) 1859년 12월 영국의 아마추어 천문학자인 R.C. Carington은 거대한 질량 분출을 
동반하는 태양 플레어가 일어나 지구를 향해 날아오는 것을 관측했다. 유럽과 미국 전역
에서 전신계통이 급격히 고장을 일으켰고, 카리브해 같은 남쪽 지역 하늘까지 오로라가 
펼쳐졌다. 이제 1859년에 발생한 것과 같은 태양입자사건solar particle event 혹은 태양양
성자사건solar proton event(SPE)이 상대적으로 높은 에너지의 입자를 방출함으로써 지자
기폭풍geomagnetic storm을 일으킬 수 있음이 알려져 있다. 

(11) 1912년 V. Hess는 전리함 3 개를 싣고 고도 5300 m까지 올라간, 역사적인 열기구 
여행을 했다. 그는 고도가 높아질수록 방사선 준위가 증가하는 것을 발견했고, 이런 현
상의 원인을 전리방사선에서 찾았다. 지상과 비교할 때 최고 고도에서 방사선이 4배나 
높았다. Hess는 일식 기간 1회를 포함해 밤에도 여러 차례 열기구 실험을 통한 관측으
로부터 태양을 그 방사선원 후보에서 배제했다. 그는 “내 관찰의 결과는 굉장히 강한 
투과력을 가진 방사선이 밖으로부터 대기권으로 들어온다는 가설로 가장 잘 설명된다.”
고 결론지었다(Hess 1912).

(12) 1925년 R.A. Millikan은 이 방사선의 출처가 우주임을 증명했고, ‘우주선
cosmic-ray’과 ‘우주방사선cosmic radiation’이라는 용어를 도입했다. 같은 해에 A. 
Compton은 우주방사선이 주로 하전입자라고 제안했다.  

(13) 1960년대에 상용 초음속 비행기가 개발되었다. 1968년 원형 Tupolev-144의 첫 
비행이 이루어졌고, 1969년에는 콩코드 원형이 첫 비행을 했다(약 19000 m 고도). 초음
속기가 비행하는 높은 순항고도는 승무원과 승객의 우주방사선 피폭에 대한 우려를 높
였다. 방사선량을 감시하기 위해 일부 승무원은 개인선량계를 휴대했고, 콩코드기에는 
방사선측정기가 설치되었다. Tupolev-144 승무원을 위해서는 특수 선량계가 개발되었
다. 운항 중 방사선 준위가 상당히 증가하면(예: Tupolev-144에서 300Sv h  ) 항공
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기 비행고도를 낮췄다. 이것이 항공기에서 우주방사선 일상감시의 시작이 되었다. 지금
은 비행에서 우주방사선 선량은 일반적으로 이런 관측으로 검증된 컴퓨터 코드를 사용
해 평가한다. 

2.2. 선원과 피폭경로

(14) 지구는 태양계 외부에서 오는 고에너지 입자[은하 우주방사선(GCR)]와 태양에서 오
는 고에너지 입자[태양 우주방사선(SCR)]을 계속 피폭한다. 또한 지구는 종종 태양의 고
에너지 입자 폭발(SPE)에도 노출된다. GCR은 주로 에너지 플루언스 분포가 1020 전자볼
트(eV) 이상까지 미치는 양성자(85%)로 구성된다. 이러한 고에너지 입자는 우주방사선
의 한 두드러진 특징이며, 방사선량에 크게 기여한다. 일반적으로 106 eV 미만 에너지를 
가진 양성자가 SCR의 99%를 차지한다. GCR과 SCR을 흔히 ‘1차 우주방사선primary 
cosmic radiation’으로 부른다(UNSCEAR 2008, ICRU 2010).

(15) GCR은 대기의 구성 원자들과 상호작용하여 상호작용 폭포와 2차 반응산물을 내는
데, 이 또한 우주방사선 피폭에 기여한다(그림2.1 참조). 비행고도로부터 지상까지 대기
가 깊어지면 그 강도는 감소한다. 감소양상은 고도 16 km에서 8 km까지 -1.5Sv h-1

그림2.1. 2차 우주방사선 폭포 모식도.  뮤입자, e- 전자, 
e+ 양전자,  감마선, n 중성자, p 양성자, π 파이 중간자 
(그림: Rühm)
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km-1의 비율로 거의 선형으로 유지된다(EC 2004). 

(16) GCR을 구성하는 입자는 대전하고 있기 때문에 태양풍(예: 태양 코로나에서 나오는  
양성자와 전자 플라즈마로서 태양계 전역에 걸쳐 자기장을 생성함)의 자기장 영향을 받
을 수 있다. 자기장은 낮은 에너지 GCR을 굴절시키는데, 이런 작용이 없다면 지구 대기
로 진입할 것이다. 태양풍은 태양의 11년 주기에 따라 변동하며 자기장 변동을 야기한
다. 지구 궤도에 가까운 곳에서는 태양 극소기solar minimum일 때 GCR은 극대가 된다. 
태양활동이 흑점, 플레어, 코로나 질량방출coronal mass ejection(CME) 등으로 활발해지면 
강한 태양풍으로 인해 GCR은 극소상태가 된다(그림2.2 참조). 
 
(17) 하전입자에 대해 부분적으로 방어막 노릇을 하는 지구 자기장을 지나하면서 우주방
사선 입자의 경로는 휜다. 지자기장이 거의 지면과 평행인 적도에 가까워질수록 더 적은 
수 입자가 낮은 고도까지 도달한다. 자기장의 방어막 효과가 적도에서 더 큰 탓이다. 지
자기장이 거의 지표와 수직을 이루는 자극점에 가까워질수록 1차 우주방사선 입자가 최
대로 대기에 도달해서 2차 방사선을 발생시키고 이들이 비행고도까지 침투한다. 그리하
여 우주방사선 선량률은 극권에서 커지고, 적도에 가까워질수록 낮아진다(그림2.3 참조).

(18) 요약하자면 비행기 안에서 우주방사선장은 고도, 지자기적 위도, 그리고 태양주기

그림2.2. 1964년에서 2014년까지 태양활동(월별 평탄화한 흑점 숫자로 표현; 회색선)과 우주
방사선 피폭(Kerguelen 관측소에서 측정한 월별 평균 중성자 계수율로 표현; 검정선)의 반비
례 관계(IRSN, 2016).
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에 따라 달라진다. 일반적 비행고도로 적도를 비행할 때는 전자/양전자 및 중성자가 선
량의 주된 방사선 성분이고 그 뒤를 양성자가 따른다. 반면 더 높은 위도에서는 선량은  
주로 중성자로부터 온다(표2.1 참조). 또한 고도가 더 높아지면 양성자보다 무거운 원자
핵(예: 알파입자)이 선량에 기여하기 시작한다. 

그림2.3. 지자기의 우주방사선 방어막 역할: 2002년 12월 11 km 고도에서 측정한 위, 경도에 따
른 주위선량률. Frasch 등(2011)에서 수정함.

표2.1. 위도에 따른 우주방사선 성분별 주위선량당량 기여(태
양 극소기일 때 12000 m 고도에서) 

성분 적도 극 위도
뮤온 5% 3%

전자/양전자 38% 14%

중성자* 37% 64%

양성자 12% 14%

광자 8% 5%

* 방사선량 계산에 사용한 중성자 방사선가중치는 중성자 에너지의 연속함수로서 
변한다(ICRP 2007). 중성자 에너지 분포는 10-10~101 GeV 범위에 있으며, 최대치
는 10-3과 10-1 GeV일 때이다(ICRU 2010).
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2.3. 태양 플레어

(19) 예외적으로 높은 수준의 방사선이 태양 플레어로부터 발생할 수 있으나, 상당한 에
너지를 가져 지면에서 중성자 측정기로 관측할 수 있는 경우는 드문데(대략 1년에 한 
번 정도) 이를 ‘지면준위 증가 혹은 현상ground-level enhancement/event’(GLE)이라고 부른
다. GLE는 비행고도에서도 선량률 상승을 야기할 수 있다.19) 그림2.4는 1989년 10월 
인공위성에서 관측된 일일 양성자 플루언스를 보이는데 태양 플레어를 쉽게 확인할 수 
있다.      

(20) 현재로서는 상당한 불확실성을 전제하지 않고는 SPE GLE 때 선량을 예측하는 것
은 불가능하다(Desmaris 2006). SPE GLE 발생시 항공승무원의 증가된 유효선량률을 
계산하는 것은 보통 지면에서 중성자 관측, 또는 가용하다면 기내 측정을 통해 소급적으
로 이루어진다. 계산된 선량률은 매우 높을 수도 있으나 EURADOS 작업그룹 11이 얻
은 결과에 따르면 5배를 넘는 큰 불확실성을 갖는 것도 특징이다(EC 2004, Beck 등 
2008). Lantos와 Fuller(2003)에 따르면 1942년부터 64회 GLE가 관측되었지만 그중 

19) <역주> GLE로 인해 태양에서 지구로 향하는 입자량이 10배 증가한다고 비행고도에서 우주방사선 
강도가 비례해 증가하지는 않는다. 태양 우주방사선이 강해지면 그 전자기장의 영향으로 은하 우
주방사선이 굴절되어 감소하는 현상이 있는데 이를 ‘Forbush 감소’라한다.  

그림2.4. 1989년 10월 일일 양성자 플루언스 변화(데이터는 미국 National Atmospheric 
and Astronautics Administration/National Geophysical Data Center에서 얻음).
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오직 18회만 12000 m 상공의 항공승무원에게 30Sv 이상의 유효선량 증가를 가져왔을 
상당한 가능성이 있다. 이 값은 태양활동 극대기에 비슷한 조건의 비행에서 GCR에 의
한 선량의 2/3 정도이다. Lanto와 Fuller(2003)는 오직 4회의 GLE만 12000m 고도에
서 1 mSv 이상의 선량을 증가시킨 것으로 평가했다. Beck 등(2008)도 비행 당 수백 
Sv  이상의 선량을 초래하는 GLE는 드물다고 결론을 내렸다. 

(21) ICRP는 최근 천둥칠 때 대기 중에 발생하는 섬광감마선에 승무원과 승객의 피폭 
가능성에 대한 우려가 제기되고 있음을 알고 있다. 우주방사선과 관련이 없는 이런 현상
은 1991년 미국 항공우주국(NASA)에 의해 최초로 관측되었다. ‘지상 섬광감마선
terrestrial gamma-ray flash’이라고 명명된 이 방사선은 전통적 비행고도에서 발생하는 것
처럼 보이며, 수 ms(1/1000초) 동안 지속되고 에너지는 20 MeV까지 이르기도 한다. 이 
방사선이 생성되는 자세한 메카니즘에 대해서는 계속 연구할 필요가 있지만 번개로 인
해 광속에 가깝게 가속된 전자가 대기 원자와 충돌하여 감마선을 내는 것으로 추정된다
(Dwyer 등 2012). 아직은 지상 섬광감마선으로 항공승무원과 승객의 피폭을 평가하는 
검증되거나 확실한 절차는 없다. 다만 안전절차에 따라 항공기 조종사는 거대한 열대구
름을 피하도록 항로를 변경하되 구름을 타고 넘으려 하지 말기를 요구하고 있음에 유의
한다(Desmaris 2016).20) 그러나 매년 항공기 낙뢰가 발생하므로 그와 연관된 일시적 
현상에 대한 관측은 앞으로도 계속될 것이다. 따라서 ICRP는 합리적이고 가용한 기회가 
되면 최적화 원칙에 부응하여 조사와 조치를 이어나갈 것을 장려한다. 

2.4. 항공기에서 개인피폭 평가

(22) 항공기에서 개인피폭은 컴퓨터 프로그램을 이용하여 비교적 쉽게 추정할 수 있다. 
사실 항공기에서 우주방사선장은 상당히 균일해서 특정 비행에서는 사람들의 방사선 피
폭은 비슷하다(Battistoni 등 2005). 대부분 컴퓨터 프로그램은 항공기가 통과하는 대기
를 정육면체로 구획한다. 각 육면체의 평균 유효선량률은 고도, 지자기 위도 및 태양변
조에 따르게 된다. 하나의 정육면체를 지날 때 방사선량은 선량률과 항공기가 그 정육면
체를 통과하는 데 걸린 시간의 곱인데(그림2.5 참조) 비행시간은 표준 비행윤곽flight 
profile을 따른다. 두 공항을 잇는 실제 비행윤곽은 주로 기상조건 때문에 표준 비행윤곽
과 다를 수 있지만, 그 차이가 선량에 미치는 영향은 중요하다고 보지 않는다(Van Dijk 

20) <역주> 아직 지상 섬광감마선 발생 과정이 정확하지는 않지만 대체로 번개가 치거나 낙뢰가 발생
하면 주변에 지면을 향하면 강한 전기장이 짧은 시간 형성된다. 이때 우주선이 방아쇠를 당겨 생
긴 전자가 상방으로 가속되면서 전자사태를 일으키고 많은 수 전자가 다른 원자와 상호작용으로 
제동복사선을 내는 것으로 본다. 제동복사선이 주로 상방으로 진행하기 때문에 열대구름을 타고 
넘는 비행을 지양할 것이 권고된다.    



- 21 -

2003).

(23) 항공기 내 선량을 평가하는 컴퓨터 코드는 비행기에서 주위선량당량ambient dose 
equivalent rate을 측정함으로써 검증되고 확고해 질 수 있다. 예컨대, 독일에서는 공식적 
선량계산에 사용될 전산 프로그램을 검증하기 위해서 여객기 2대에 4년간 주위선량당량 
측정기를 배치하였다(Frasch 등 2014). 주위선량당량을 구하는 구체적 과정은 유럽연합
(EC 2004), 국제표준화기구(ISO)의 ISO 20785 제1~3부(ISO 2011,2012,2013) 등과 같
은 여러 합의기준에서 논의하고 있다.  
 
(24) EC(2004)는 1993~2003년 기간에 걸쳐 주위선량당량률의 측정치와 계산치 자료 모
음집을 출간했다. 이 데이터는 ICRP와 ICRU의 공동 간행물(ICRU 2010)에 담긴 주위선
량당량 기준값 명세를 얻은 분석의 주된 근거였다. 이런 기준값은 항공승무원 선량평가
를 위한 일상절차의 적합성을 점검하는 준거로 사용될 수 있다.

(25) ICRP는 비행기에서 직무피폭을 받는 사람에 대한 감시를 권고한 바 있다(ICRP 
1997,2007). 개인선량이 소급적으로 추정될 수 있으므로 ICRP는 비행에서 개인선량을 
감시하기 위해 측정기기(선량계나 기타 기기)를 사용하는 대신 검증된 컴퓨터 코드의 사
용으로 충분하다고 계속해 권고한다. 이런 코드는 해당 당국의 요건을 충족해야 한다. 
그런 코드들을 비교한 자료가 근년에 출간되었다(EURADOS 2012).

그림2.5. 컴퓨터 코드에서 우주방사선 선량 계산 예(Bottollier-Depois 등 2007).
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(26) 예를 들어 한 전문 코드로 추정한 세 항로의 유효선량을 표2.2에서 볼 수 있다. 선
량 값은 적도횡단 노선에서 가장 낮다. 기타 비행노선의 선량 예는 부록A에서 찾아볼 
수 있다. 

2.5. 항공승무원 피폭

(27) 유엔 방사선영향과학위원회(UNSCEAR)가 제시한 데이터(UNSCEAR 2008)를 보면 
항공승무원의 연평균 유효선량 범위는 2~3 mSv(한 국가의 어떤 항공사가 운영하는 노
선에 따라 1.2~5 mSv) 정도이고 최댓값은 6~7 mSv 정도이다. 연평균 유효선량은 평균
비행시간에 강하에 의존하는데, 미국에서는 900 시간 정도, 유럽에서는 600 시간 정도이
다. 이러한 선량 값이나 이 간행물에 제시된 평가치는 ICRP 60(1991)에 근거하고 있음
에 유의해야 한다. 방사선가중치처럼 ICRP 103(2007)에 도입된 선량계산 변경으로 말미
암아 결과 선량이 약 30% 정도 낮아지게 되리라는 것을 ICRP는 알고 있다.21) 

(28) 유럽 항공승무원의 방사선 피폭에 대한 검토(Andresz와 Crouail 2015)는 연평균 
유효선량이 체코 항공사의 1 mSv에서 핀란드나 스웨덴 항공사의 2.5 mSv까지 범위에 
있음을 보여준다. 연간 최대 유효선량은 덴마크, 독일, 핀란드 항공사에서 6~7 mSv 정
도이다(그림2.6 참조). 미국 항공승무원의 평균 유효선량도 비슷해서 2006년 3.1 mSv였
다(NCRP 2009). 2007년 일본 승무원의 연평균 선량은 기장의 경우 평균 1.7 mSv,  최
대 3.8 mSv였고, 객실승무원의 경우 평균 2.2 mSv, 최대 4.2 mSv였다(Yasuda 등 
2011). 예외적인 경우를 제외하면, 항공승무원은 연간 10 mSv 미만을 피폭한다. 

(29) 항공승무원의 방사선 피폭은 전체 직무피폭의 중요한 성분이다.22) 

21) <역주> 특히 1 MeV 미만과 10 MeV 이상인 중성자의 방사선가중치가 약 1/2로 감소했다.
22) <역주> 두 가지 이유가 있다. 첫째는 항공승무원 수가 상당히 많다는 것이다. 2016년 현재 국내 

항공사의 항공승무원은 2만 명을 넘는다. 이 수는 진단X선 취급자를 제외한 국내 방사선작업종사
자(원전 포함)수와 비슷하다. 둘째로 항공승무원의 개인평균선량이 다른 직군 방사선작업종사자에 

표2.2. 상이한 노선에 대해 계산한 유효선량의 예(2013년 3월 15일 운항) 
비행 유형 총 유효선량(Sv) 평균 선량률(Svh
대서양 횡단비행: 파리-뉴욕 60 6.8
적도 횡단비행: 콜롬보-자카르타 9.7 2
극권 경유비행: 베이징-시카고 82 6.8
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UNSCEAR(2008)에 따르면 전세계 항공승무원의 연간 총 집단유효선량은 800 man-Sv
로서, 이는 모든 기록된 직무피폭 선량의 70~80% 정도이다. 국가별 집단유효선량은 대
체로 그 국가의 항공사 규모와 연간 비행시간에 의존한다. 어떤 나라에서는 연간 집단 
유효선량이 50 man-Sv를 넘기도 한다(예: 2012년 독일 78.5 man-Sv). 그런 집단선량 
값은 직무피폭 집단선량에 주요한 기여자가 된다. 표2.3은 몇몇 국가 소속 항공승무원의 
직무피폭 집단선량을 보인다.  

(30) 항공승무원의 개인선량 분포는 정규분포 양상을 보인다(그림2.7 참조)(사실 이 그림
은 두 개의 정규분포가 혼합된 결과를 보여준다. 하나는 조종실 승무원 것이고, 다른 하
나는 객실승무원 것이다).23) 이러한 피폭 양상은 관리가 정당화되지 않을 정도로 충분히 

비해 많다. 제28항에서 보듯이 항공승무원의 연 평균선량은 약 3 mSv인데 2014년 국내 방사선작
업종사자의 연 평균선량은 0.72 mSv이다. 즉, 항공승무원의 집단선량은 20000×3=60000
man-mSv(=60 man-Sv)임에 비해 원자력 분야 방사선작업종사자 집단선량은 40000×0.72=29000
man-mSv에 지나지 않는다. 2013년 기준 진단X선 분야 종사자 약 65000명의 평균선량 0.47
mSv의 집단선량 30000 man-mSv를 합하더라도 총 60000 man-mSv = 60 man-Sv 밖에 되지 
않아 항공승무원 집단선량 수준이다. 달리 말하면 우리나라 직무피폭의 1/2 정도를 항공승무원이 
피폭하는 셈이다(주의: 이 예시는 어림셈이며 정확한 데이터는 아니다).  

23) <역주> 그림2.7의 항공승무원 선량분포에 꼭짓점 둘이 보이는 것이 두 근사적 정규분포가 혼합된 
것임으로 내보이는 것이다.  

그림2.6. 유럽국가 항공승무원의 연 평균 및 최대 유효선량(Andresz와 Crouail 2015).
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낮은 수준에서 비교적 균일한 피폭을 보이는 집단에 전형적이다. 이에 비해 원자력산업 
저변의 피폭조건은 항공운항보다 훨씬 더 편차가 큰 것이 전형적이다. 이런 사실과 방호
최적화 원칙의 적용이 훨씬 더 치우친 선량분포(즉, 대수정규분포에 가까운)를 낳는
다.24) 
 

그림2.7. 2009년 독일의 원자력 및 산업 종사자와 비교한 항공승무원의 연간선량 분포(Frasch 등 
2011에서 수정).

표2.3. 항공승무원 집단선량(UNSCEAR 2008)
국가 감시대상 수 집단선량(man-Sv)
덴마크 3 990 6.8
핀란드 2 520 4.2
독일 31 000 60
리투아니아 160 0.2
네덜란드 12 500 17
영국 40 000 80
미국 173 000 531
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2.6. 항공승무원에 대한 역학연구

(31) 지난 25년간 항공승무원에 대한 몇몇 역학연구가 진행되어왔다[(Zeeb 등 2012)에
서 검토됨]. 초기 연구는 캐나다, 영국 및 일본의 조종사를 대상으로 이루어졌다. 암과 
관련해서는 조종사(역사적으로 조종사는 거의 전부 남성이었다)는 전체 인구와 비교해서 
암사망률이 낮았는데 이러한 감소는 건강종사자 효과healthy worker effect로서 종사자 코
호트에서 자주 발견된다. 그러나 흑색종이나 뇌종양 같은 특정 유형의 암은 항공승무원
에게서 증가한 것처럼 나타났다(Zeeb 등 2012).

(32) 1990년대에 수행된 제2세대 조사는 유럽과 미국의 방대한 연구를 포함한다. 앞에
서도 그랬듯이 조종사의 암 사망률은 전체인구보다 낮고 일부 암(흑색종과 뇌종양 같은)
은 ‘아주 작은 초과위험’을 보였다(Reynolds 등 2002). 한 연구는 전체인구와 비교할 
때 여성 객실승무원(객실승무원의 80%를 여성이 차지하고, 특히 미출산 여성으로 대표
된다.)에게서 백내장 위험이 조금 증가했고 유방암 사망률도 ‘매우 경미한 증가’를 보였
다(Rafnsson 2005).

(33) UNSCEAR(2006)은 흑색종과 비흑생종 피부암 및 유방암이 일관적 초과위험을 보
이는 증거가 발견된다고 밝혔다. 그러나 근무기간과 연관성은 찾을 수 없었고, 개인선량 
정보가 없이는 관찰된 초과위험을 전리방사선 피폭이나 태양 자외선 피폭과 연계하기는 
어렵다고 했다. 최근의 한 연구는 유방암 발생은 우주방사선의 피폭과 관련성이 없다는 
것을 밝혀냈는데, 발견된 증가는 낮은 출산경험 비율과 늦은 초산연령으로 설명될 것 같
다(Schubauer-Berigan 등 2015).

(34) 상용항공기 승무원 사망률에 대한 한 연구는 94000명의 유럽인과 미국인을 평균 
22년 동안 추적했다(Hammer 등 2014). 이 연구는 일반집단과 비교할 때 암과 심혈관 
질환 사망률이 전반적으로 낮음을 보여주었다. 피부 흑색종으로 인한 높은 사망률이 조
종실 승무원에게서 발견되었지만, 이는 직무피폭과 직접적으로 연관되지는 않고 약한 피
부와 일광욕 탓으로 보았다. 다른 연구와는 상반되게 여성 승무원에게서 유방암 사망률
이 증가하지 않았지만, 남성 승무원에게서 전립선암으로 인한 사망률이 높게 나타났다. 

24) <역주> 방호체계 적용이 개인선량분포를 치우치게 만든다는 해석에는 동의하기 어렵다. 선량한도
나 선량제약과 같은 제한수단은 개인선량 편차를 좁히는 쪽으로 작용해야 옳다. 원자력 산업에서 
대수정규분포에 가깝게 편향된 분포는 종사자의 직무가 다양하기 때문으로 해석하는 것이 적절하
다. 이에 비해 항공승무원은 항로별 선량률은 주어지므로 항로배정을 균형있게 한다면 선량 결정
은 주로 탑승시간에 따른다. 탑승시간 분포의 개인차이는 크지 않고 안정적이므로 정규분포 양상
에 가깝게 된다.
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일반적으로 방사선과 연관된 암으로 인한 사망률은 이전의 분석에서 보고된 것보다 낮
았다. 저자들은 항공승무원은 전리방사선뿐만 아니라 스트레스, 생체주기의 교란, 제트
연료 노출 등을 포함하는 여러 잠재적 위험요인들에 피폭되어 있기에 추가 분석을 권고
했다. 

(35) 결론적으로 ICRP는 가용한 역학 데이터가 항공승무원 근무기간 또는 상응하는 우
주방사선 선량과 방사선 유관암의 초과위험 사이에 명확한 상관관계가 없다고 본다. 전
리방사선을 포함해 다양한 잠재적인 위험인자를 고려하는 추가 평가가 요구된다.     
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제3장

승객과 항공승무원을 위한 ICRP 방호체계

(36) 사람의 방사선방호를 위한 ICRP 방호체계는 ICRP 103(2007)에 설명되어 있다. 제
44항에 따르면, 방호체계는 “선원의 기원이나 크기에 관계없이 모든 선원으로부터의 모
든 방사선피폭에 적용된다.” 특히 ICRP 103 제45항에 따르면 ICRP 권고는 자연방사선
과 인공방사선 모두에 해당된다. 

(37) ICRP 103(2007)의 철학은 모든 유형 피폭상황에 일관된 접근을 권고하는 것인데, 
그 핵심 고려는 적절한 제한(선량기준) 아래에서 최적화 과정을 유지하는 것이다. 

3.1. 피폭상황 유형과 피폭범주

3.1.1. 피폭상황 유형

(38) ICRP는 피폭상황을 천연 또는 인공 방사선원으로부터 시작하여 방사선이나 방사성
물질이 다양한 경로를 통해 파급되고, 그 결과 사람이 피폭하는 네트워크로 규정한다 
[ICRP 103(2007) 제169항]. 방호조치는 방사선원이나 피폭경로의 어떤 점에 조치를 취
하거나, 때로는 피폭자의 위치나 피폭시간을 바꿔 피폭자를 방호함으로써 달성되기도 한
다. 편의상 환경경로는 대개 방사선원과 피폭자를 잇는 연계에 포함하는 것으로 본다. 

(39) ICRP 103(2007) 제176항에 따르면 ICRP는 그 권고를 모든 있을법한 여건을 다루
는 다음의 세 피폭상황에 있는 모든 선원에 적용하려 한다. 세 피폭상황은 다음과 같다.
l 기존피폭상황: 피폭을 관리하려는 결정을 내릴 때 이미 존재하는 선원으로부터 비롯

하는 피폭상황이다. 
l 계획피폭상황: 선원의 의도적인 도입과 운영으로부터 발생하는 피폭상황이다. 피폭이 

예상되어 충분히 관리될 수 있다.
l 비상피폭상황: 계획상황의 운영 중 선원에 대한 관리 상실이나 관리되지 않은 선원

으로 인한 예상치 못한 사건으로 인해 발생할 수 있는 상황이다. 바람직하지 않은 
피폭을 줄이거나 피하기 위해 긴급조치가 필요하다.
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피폭의 성격을 규명하는 것이 관리의 전제조건이다.

(40) ICRP는 비행에서 우주방사선에 사람이 피폭하는 것을 기존피폭상황으로 간주한다. 
선원이 이미 존재하고 관리결정이 피폭을 관리하려는 맥락에서 이루어지는 것이다. 방사
선원으로부터 피폭경로는 외계의 우주, 대기, 항공기 구조물과 내용물이며 피폭자는 항
공승무원과 승객이다. 피폭을 관리하려는 조치는 오직 피폭자의 피폭조건을 바꿈으로서
만 이루어질 수 있다. ICRP는 심지어 주요 GLE까지 포함한 GLE에 의한 피폭도 기존피
폭상황에 포함된다고 간주하는데 비행 환경에서 GLE가 자주 발생하지 않고 항공승무원
과 승객의 피폭에 작은 영향만 미치기 때문이다(제19, 20항 참조).25)

(41) ICRP는 방호체계 관점에서 중요한 것은 방호를 최적화하고 특정 피폭 여건에서 사
람을 위해 합리적이고 효과적인 방호조치를 취할 수 있는 기회임에 유의한다. ICRP는 
많은 인자가 비행안전에 영향을 미치며, 승무원은 끊임없이 지배적인 여건에 적응하고 
있음을 인식한다. 만약 미래의 어떤 시점에서 사건을 예측하고, 항공승무원에 대한 정보
대책을 개선하고, 적절한 방호조치를 취하는 것이 합리적이고 가능해진다면, ICRP는 당
국과 항공사가 반복적인 최적화 과정의 일환으로서 그에 부합하여 반응할 것으로 기대
한다. 

3.1.2. 피폭범주

(42) ICRP는 세 가지 피폭의 범주를 구분하는데, 직무피폭, 일반인피폭, 의료피폭이다. 
직무피폭은 직무의 결과로 일어나는 방사선 피폭이다. 그러나 방사선의 만연성 탓에 
ICRP는 전통적으로 ‘직무피폭’의 정의를 직장에서 경영관리자 책임으로 보는 것이 합리
적인 상황의 결과로서 발생하는 방사선피폭으로 한정지어 왔다. 의료피폭은 진료 과정에
서 환자가 받는 피폭이다. 일반인피폭은 직무피폭이나 환자의 의료피폭 이외의 모든 피
폭을 포괄한다.26) 

25) <역주> GLE에 대해서도 역자는 의견을 달리한다. 강력한 GLE처럼 상시로 있지도 않고 언제 있
을지도 모르는 피폭을 ‘기존’피폭으로 분류하는 것은 개념을 크게 손상시킨다. GLE가 언제 어떤 
강도로 있을지 예측하기 어렵다면 전술한 바와 같이 이는 단순한 사고피폭으로 분류하는 것이 적
절하다. 피폭상황을 나누는 것은 방호 접근을 차등화하려는 것인데 현재로서는 GLE에 대한 방호
방안이 없기 때문에 피폭상황을 나누는 것이 무의미하다. 수십 년 간격으로 오는 규모의 GLE까지
는 그로 인한 비행에서 피폭이 기껏 1 mSv 수준이므로 이를 현실적 방호가 어려운 배제대상 피폭
으로 간주하는 것이 더 적절할 수도 있다.  

26) <역주> 피폭범주나 피폭자 유형을 분류하는 이유도 차등접근을 위한 것이다. 피폭자 또는 피폭범
주 분류에서 가장 중요한 인자는 피폭자의 ‘이해동의informed consent’이다. 의료피폭이나 직무피폭
은 피폭자에게 상당한 이득이 관련되기에 이해동의 과정을 통해 어느 정도까지는 증가된 위험을 
감수하게 된다. 이에 비해 원자력시설 주변 주민은 이해동의가 없는 집단이며 이러한 사람이 방사
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(43) 비행에서 우주방사선을 피폭하는 집단에는 보통승객occasional passenger, 개인적인 
이유나 직무로 인한 상용(常用)승객frequent flyer, 그리고 항공승무원이 포함된다. ICRP는 
보통승객이나 상용승객의 피폭은 일반인피폭이며, 항공승무원의 피폭은 직무피폭이라는 
견해를 고수한다(ICRP 1991,1997,2007). 그러나 이제 ICRP는 각 그룹별로 예상되는 피
폭의 정도와 고려해야 할 책임을 염두에 두면서 이 세 그룹의 방호를 위한 차등접근을 
제안한다(제4.2절의 내용).

3.2. 방호전략 정당화 

(44) 정당화원칙은 모든 피폭상황에 적용되는 선원중심 두 기본원칙 중 하나이다. ICRP 
103(2007) 제203항 권고는 정당화원칙을 통해 방사선 피폭상황을 변화시키는 모든 결정
은 해로움보다 이로움이 커야 한다고 요구한다. 기존피폭상황과 관련해서 ICRP는 피폭
을 줄이거나 이후 추가 피폭을 회피하기 위한 조치를 취할지 여부를 결정할 때도 정당
화원칙이 적용된다고 강조한다. 어떠한 결정도 불리한 측면이 있기 마련이므로 해로움보
다는 이로움이 크다는 것으로 정당화되어야 한다. 이런 여건에서 ICRP 103 제207항에
서 설명한 것처럼 정당화원칙은 우주방사선 피폭에 대한 방호전략을 이행할지 여부를 
결정할 때도 적용된다. 

(45) 상황의 특성을 규정한 후 정당성 여부를 판정하는 결정은 대개 정부나 기타 당국의 
몫이 되는데, 개인 차원이라기보다는 매우 광범한 관점에서 전반적으로 사회에 이익이 
됨을 보장해야 한다. 그러나 정당화 결정의 입력은 많은 측면을 포함할 수 있으며, 그 
입력은 방사선 사용자나 여러 기관, 그리고 정부나 기타 당국 외부 사람들에 의해서도 
제시될 수 있다. 이런 맥락에서 방사선방호 고려는 그러한 광범한 결정과정을 위한 하나
의 입력이 된다. 

(46) 항공기에서 방사선피폭을 관리할 수 있는 가능성은 제한적임에도 불구하고(제4.1절 
참조), ICRP는 방호전략의 시행이, 항공승무원에 대해서는 특히, 정당화되어야 한다고 

선방호 맥락에서 ‘일반인’이다. 본문에서는 직무피폭이나 의료피폭이 아니면 모두 일반인피폭으로 
간주한다고 표현하고 있는데 이 때문에 많은 혼란이 있다. 방사선을 피폭하는 이유에는 직업이나 
질병 진료 외에도 다양하고 어느 정도 수준의 이해동의가 가능한 경우가 많다. 항공기 승객이 그 
전형적 예이다. 항공승객은 우주방사선 피폭이라는 위험요소 외에도 추락, 납치 등 더 큰 위험도 
있음을 알면서 빠르다는 이득을 위해 항공여행을 선택한다. 이렇게 큰 이득이 있다면 수반되는 위
험은 어느 정도 용인할 수 있다. 즉, 항공승객은 일반인이 아니라 이해동의(명시적이든 묵시적이
든)가 가능한 경우여서 일종의 자기고용주의 직무피폭으로 간주할 수도 있다. 적어도 일반인과는 
다른 ‘동의피폭자’로 보아야 한다.  
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본다. 승무원은 평균적 개인 유효선량이나 집단유효선량 모두의 관점에서 가장 큰 직무
피폭 집단이기에 더욱 그렇다. 

3.3. 방호최적화

(47) 방호전략 이행이 정당하다는 결정이 내려지면 방호최적화가 피폭자를 방호하기 위
한 가장 효과적인 조치를 선택하는 데 주도적 원칙이 된다.  

(48) 최적화는 모든 피폭상황에 적용되는 둘째 원칙이고, ICRP 방사선방호체계의 핵심
이다. ICRP는 최적화원칙을, 개인선량의 크기와 피폭자 수 그리고 피폭이 발생할 가능
성을 경제사회적 인자를 고려하여 적절한 선량기준 아래에서 합리적으로 달성 가능한 
한 낮게 유지하는 것으로 정의한다. 이는 방호수준이 여건에서 최선이 되어야 함을 뜻한
다. 개인선량의 심각한 불평등을 피하기 위해, ICRP는 최적화 과정에서 개인선량 기준
을 적용할 것을 권고한다[ICRP 103(2007) 제226항].

3.3.1. 참조준위 

(49) 기존피폭상황에서 참조준위는, 그 이상의 선량 피폭을 허용하도록 계획하는 것이 
부적절하다고 판단되는 선량준위를 뜻한다. 따라서 기존피폭상황에 대해 방호조치를 계
획해서 최적화해야 한다. 참조준위는 경제사회적 인자를 고려하여 개인선량을 합리적으
로 달성할만한 수준에서 낮게 유지하려는 최적화 과정에서 개인선량의 불평등을 예방하
거나 감축하기 위한 방호조치를 선정하는 지침이다. 그래서 참조준위는 소급적으로 방호
조치를 판단할 수 있는 기준점benchmark이 되기도 하다. 

(50) 기존피폭상황에 대해서, ICRP는 ICRP 103(2007)의 표5에 제시한 것처럼 참조준위
를 1~20 mSv/y 밴드 내에 설정하기를 권고한다. 이 밴드는 선원이나 피폭경로가 대체
로 관리될 수 있고 개인이 피폭상황과 연관된 활동으로부터, 반드시 피폭 자체는 아니더
라도, 직접적 이득을 받을 수 있는 상황에 적용된다.27) 비행에서 승객은 비행으로부터 
직접적 이득(즉, 안전과 보안 아래 빨리 여행)을 받는다. 전리방사선을 피폭하는 다른 직
무피폭 상황과 마찬가지로 항공승무원은 취업으로부터 직접적 이득을 받는다. 

(51) 특정한 피폭상황에 대해서, ICRP는 여건에 근거해 참조준위 값을 선정할 것을 권

27) <역주> 원문은 ‘이 밴드 내에서는 개인이 이익을 받을 수 있다.’는 뜻으로 표현하고 있지만 ICRP 
103 표5의 뜻과 뉘앙스가 달라 약간 수정했다.
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고한다[ICRP 103(2007) 제234항]. 그 선정에는 특별한 관심을 두어 마땅하고, 최적화 
과정에 유의하게 기여하는 피폭을 파악하기 위한 목적으로 개인선량의 분포를 고려해야 
한다. ICRP는 비행에서 우주방사선 방호를 위해서 일반적 참조준위를 5~10 mSv/y 범
위에서 선정할 것을 권고한다. 

(52) 선정된 참조준위는 선량한도가 아니라 피폭을 그 아래에서 경제사회적 인자를 고려
하여 합리적으로 가능한 범위에서 낮게 감축하고 유지해야 하는 선량준위를 나타낸다. 
개인선량한도 적용 원칙은 계획피폭상황에서만 적용된다[ICRP 103(2007) 제203항]. 그
럼에도 불구하고 규제기관에 따라 법적으로 구속력 있는 값을 부과하기 위한 절차로서 
항공승무원에 대해 직무피폭 선량한도 도입을 결정할 수도 있다.28) 

3.3.2. 최적화 과정

(53) 실제로 기존피폭상황에서 방호최적화는 (i) 피폭상황의 평가, (ii) 가용한 방호방안의 
파악, (iii) 여건에서 경제사회적 인자를 고려하여 피폭을 합리적으로 가능한 범위에서 
낮게 감축하거나 유지하기 위한 가장 적절한 방호방안의 선택과 이행,29) (iv) 시정조치
가 필요한지 혹은 방호조치를 향상시키는 새로운 기회가 있는지를 평가하기 위해 피폭
상황의 주기적인 검토로 이어지는 반복적 과정으로 이행된다. 이런 반복적인 과정에서, 
개인선량 분포의 평등 추구(즉, 비슷한 여건에서 피폭한 그룹 중에서 어떤 사람이 평균
보다 훨씬 많이 피폭할 가능성을 제한한다는 목표)와 방사선 방호문화의 발전이 중요한 
측면이라고 ICRP는 본다(ICRP 2006). 최적화 과정에서 ICRP는 또한 ‘이해당사자의 관
심과 관점을 고려할 필요’가 있음을 권고한다(ICRP 2007).

(54) 실제에서 최적화원칙을 적용하는 방법에 대한 ICRP의 자세한 조언은 앞서 제공한 
바 있으며(ICRP 1984,1991,2006) 여전히 유효하다.   
 

28) <역주> 이러한 이중 잣대를 용인해야 하는 문제가 ‘비행에서 우주방사선 피폭은 기존피폭상황이
라.’라는 확실하지 않은 명제를 둔 때문이다.  

29) <역주> 원문은 조건 수식어 “경제사회적 인자를 고려하여 피폭을 합리적으로 가능한 범위에서 낮
게 감축하거나 유지(ALARA)”를 단계(ii)에 포함하고 있으나 이는 잘못이다. 단계(ii)에서는 가용한 
모든 방안을 식별하고 단계(iii)에서 ALARA 개념에 따라 최선 방안을 선정하는 것이 옳다. 따라서 
ALARA 조건을 단계(iii)으로 옮겼다.
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제4장

ICRP 방호체계의 이행

 

4.1. 방호조치

(55) 비행에서 방사선피폭을 관리함에 가능한 방호조치에 대한 검토는 그런 조치를 이행
할 여지가 별로 없음을 보여주었다. ICRP 75(1977)에서 ICRP는 “[우주방사선] 피폭의 
관리는 주로 비행시간과 항로 선정의 제한을 통해 보장된다.”고 밝혔다. 실제로 항공기 
(동체)의 차폐는 실현 가능한 방안이 아니다. 예컨대 12000 m 고도에서 선량을 20% 줄
이기 위해서는 30 g cm-2 차폐가 필요하다. 비행시간의 제한과 항로선정 제한조차도 시
행하기 어려운 조치이다. 
l 비행시간 제한: 피폭량이 비행시간에 의존하므로 항공승무원의 근무계획은 그들이 

하늘에서 보내는 시간을 제한하는 수단이다. 그러나 항공승무원의 비행시간 제한은 
방사선을 피폭하는 사람 수를 늘이므로 이런 조치의 대규모 시행은 사회적, 경제적 
문제를 초래할 수 있다. 

l 항로선정: 비행항로를 선정하고 비행 고도나 위도를 조정함으로써 선량을 제한하는 
것은 생각해봄직하다. 

  o 고도: 제2.2절에서 설명한 것처럼 지구 대기층은 전형적인 비행고도일 때 우주방사
선에 대한 상당한 보호막 노릇을 한다. 비행고도의 최적화는 기상조건과 항공교통
상황은 물론 비용과 같은 요소도 고려해야 하는 섬세한 조정 문제이다. 예를 들면, 
비행고도를 1300 m 낮추면 선량을 30% 감축한다고 평가된다. 그러나 이런 비행고
도의 변화는 사고 위험을 높일 뿐만 아니라 연료소비와 비용의 5% 증가를 가져온
다(Blettner 등 2014).

  o 위도: 역시 제2.2절에서 설명한 것처럼 지구 자기장은 다량의 우주방사선 입자를 
굴절시키는데, 그렇지 않으면 그 입자들이 지면까지 도달할 수 있다. 이런 현상의 
효과는 적도에서 가장 효과가 두드러지고, 위도가 높아질수록 감소한다. 그러나 위
도의 최적화도, 특히 극권 비행항로를 변경할 때, 비행거리와 시간 및 비용을 증가
시킨다. 

(56) GLE 동안 방사선피폭과 관련해서는 비행고도를 낮추고 항공기 이륙을 연기하는 것을 
생각할 수 있다. 이런 조치의 시행은 현재 기술이나 조직 형편을 고려할 때 지금으로서는 
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개발하기가 어려운 정교한 정보시스템 활용을 필요로 한다. 이런 조치는 이미 일정이 빡빡
한 항공교통을 교란할 수 있으며, 그래서 사고위험을 높인다. 

(57) 비행에서 방사선피폭을 관리하기 위한 현재 가용한 방안의 관점에서, ICRP는 비행
에서 방사선피폭을 관리하는 주된 조치는 비행시간과 항로선정을 고려해서 가장 많이 
피폭하는 사람의 비행일정을 조정하는 것임을 계속 강조한다. 이제 ICRP는 비행에서 방
사선방호를 위해 개인의 비행 빈도에 따라 사람들이 받게 될 피폭 수준에 근거한 차등
접근을 제안한다. 
 
4.2. 차등접근

(58) 비행에서 우주방사선 방호에 중요한 고려사항은 어떤 사람이 항공여행을 필요로 하
는 여건과 그 피폭 빈도, 그리고 관련 책임이다. 이 점에서 개인적 이유로 비행하는 사
람과 경영관리자의 요구에 따라 업무 맥락에서 비행하는 사람을 구분하는 것이 중요하
다.30)

(59) 대다수 사람에게 항공교통의 이용은 가끔씩 있는 일이고, 그로 인한 우주방사선 선
량은 매우 낮다(보통승객). 개인적으로 혹은 직무 과정에서 비행기를 자주 이용하는 소
수 승객의 경우 선량이 높아진다(상용승객). 이 소수 승객에게는 간단한 접근으로 자신
의 피폭을 이해하고 선량을 평가할 기회를 갖게 할 수 있다. 일반적으로 훨씬 더 유의
한 선량을 받는 항공승무원에게는 모든 개인선량의 주기적인 감시에 근거해서 선량이 
경영관리자가 채택한 참조준위에 근접하는 사람의 비행근무표를 조정하는 등 적절한 방
호관리가 요구된다. 

4.2.1. 보통승객   

(60) ICRP는 보통승객의 우주방사선 선량은 충분히 낮아서 방호수단 도입이 반드시 필
요하지는 않다고 본다.  

(61) 그러나 투명성과 ‘알 권리’ 원칙 적용을 위해, ICRP는 우주방사선에 대한 일반적 

30) <역주> 사실 개인적인 이유로 항공여행을 하는 사람도 업무 못지않은 이유가 있다. 차이는 책임
이 제3자인 고용주에게 있는지 아니면 자신의 책임인지가 다를 뿐이다. 자신의 책임인 경우 일종
의 자기고용자라고 보면 개인적 이유인 승객이나 직무를 위한 승객이나 같은 맥락으로 볼 수도 있
다. 다만, 규제 관점에서 상당한 조직체계를 갖춘 기관의 고용주를 규제하는 것과 임의의 개인을 
대상으로 규제하는 것은 현실적 어려움 측면에서 차이는 있다. 
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정보를 모든 승객에게 가용하도록 할 것을 권고하며, 정부 당국과 항공사, 소비자 단체
와 여행사가 비행과 관련된 우주방사선에 대한 정보를 확산시킬 것을 권장한다. 예컨대, 
이런 정보를 항공사 홈페이지에 공지할 수 있다.31) 그런 웹사이트는 사람들에게 비행에
서 방사선량을 적절하게 추정하는 검증된 무료 계산기가 있음을 알게 해 준다. 부록A에
는 여러 전형적 국제항로별로 평가된 유효선량을 제시한다. 

4.2.2. 개인적 이유나 직무를 위한 상용승객

(62) 어떤 그룹 사람들은 개인적 이유나 편의 때문에 항공기를 자주 이용할 수 있다.  
경영관리자의 요구로 자주 비행해야 하는 사람도 있다. 대부분 상용승객은 항공승무원과
는 다른 여건(예: 선량, 비행 빈도 및 선택 자유도 측면에서)에서 우주방사선을 피폭한
다. 따라서 ICRP는 상용승객의 피폭을 일반인피폭으로 간주하고(제43항 참조), 피폭자를  
보통승객과 같은 방식으로 다룰 것을 권고한다.32) ICRP는 우주방사선에 대한 일반정보
가 상용승객에게 가용하도록 할 것을 권고한다. 

(63) 나아가 ICRP는 우주방사선 피폭을 우려할 수도 있는 상용승객에 대해서는 자신의 
피폭에 대해 유념하고 필요하다면 탑승 빈도를 조정하도록 무료로 가용한 선량 계산기
를 사용해 자신의 피폭을 평가할 것을 장려한다. 

(64) 직무로 인한 상용승객 중에는 항공승무원 피폭과 견줄 정도로 방사선을 피폭하는 

31) <역주> 홈페이지 게시만으로는 매우 소극적 정보제공이다. 항공표에 주의사항을 추가하는 방안도 
고려할 수 있다.

   정보제공에 대한 1차적 책임이 항공사에 있는지는 의문이다. 전염병이 있는 지역으로 가는 항로에 
대해 항공사가 어떤 책임을 지는가? 아마도 1차적 책임은 국민 보건안전에 관한 정부의 일반적 
책임이 먼저일 것으로 본다. 정부가 정보를 제공하는 유효한 수단으로 항공사나 여행사를 이용할 
수는 있다고 본다.  

32) <역주> 현재 이 간행물에서 취하고 있는 입장에서는 이러한 접근이 불가피하다. 항공승객이 일반
인이고 비행에서 우주방사선 피폭이 계획피폭상황이라면 당장 선량한도를 위협하는 상황에 직면하
기 때문이다(예를 들어 우리나라에서 미주나 유럽을 1회 왕복하면 약 0.1 mSv를 피폭한다. 어떤 
단일 행위로 인한 일반인 선량은 선량한도[연간 1 mSv]의 작은 분율만 인정되므로 우주방사선 피
폭 때문에 미주나 유럽 여행은 3회 정도로 제한된다는 부적절한 결론에 이른다). 이를 회피하기 
위해 승객의 우주방사선피폭을 기존피폭상황으로 하고 1~10 mSv/y 범위에서 선정한 참조준위를 
적용한다는 의도이다. 그러자니 항공승무원 피폭도 기존피폭으로 끌어들여야 했다.

   그러나 전술한 바와 같이 항공승객이나 항공승무원 피폭은 성격상 계획피폭상황이다. 중요한 것은 
승객이 ‘일반인’이 아니어야 한다는 점이다. 자신의 의지와 무관하게 피폭해야 하는 원전 주변지역 
주민과 자신의 필요 때문에 항공여행을 하는 승객은 입장이 분명히 다르다. 따라서 원론적으로는 
승무원은 물론 승객의 피폭도 계획피폭상황에서 일종의 ‘직무피폭’에 해당한다고 보는 것이 논리
적이다. 물론 일반 승객을 직무피폭자로 관리한다는 생각은 지나치다. 이를 위해서는 배제나 면제 
개념(특히 일반 보통승객에 대해)을 운용하는 것이 현실적 접근으로 본다.
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사람도 소수 존재한다. 예컨대, 서류나 물품을 배달하는 배달원courier이나 항공보안요원
air marshal이 그럴 것이다. ICRP는 이런 상용승객의 피폭은 항공승무원에 적용되는 요
건과 비슷하게 관리할 것을 권고한다. ICRP가 우주방사선을 피폭하는 직종 목록을 빠짐
없이 열거하려는 것은 아니지만, 그러한 상용승객을 직무피폭자로 간주하는 결정은 여건
에 따라 사안별로 이루어져야 할 것이다. 그리하여 개인이 자신의 선량을 평가하고 필요
하면 그 정보를 이용해서 고용주와 논의할 수도 있다. 결정은 모든 이해당사자를 고려하
는 과정을 통해 이루어져야 한다. 

4.2.3. 항공승무원

(65) ICRP는 항공사가 특별 교육프로그램이나 훈련모임을 통해 우주방사선과 그 피폭에 
대해 관심 항공승무원에게 알릴 것을 권고한다. 그런 정보는 안전회의33)safety meeting에
서 승무원에게 전달되고, 다른 안전사안과 연관하여 강조되어야 한다. 

(66) 직무로 피폭하는 모든 종사자와 마찬가지로, 모든 항공승무원 개인의 연간 유효선
량을 평가할 것을 ICRP는 권고한다. 연간 유효선량은 전형적인 유효선량과 승무원 근무
표로부터 컴퓨터 코드를 이용해 산출할 수 있다. ICRP는 선량 계산의 검증과 확인을 위
해 합의표준을 따라 가끔씩 기내 주위선량당량을 감시할 것을 권고한다(ICRU 2010).34) 
ICRP는 개인 누적선량이라는 맥락에서 GLE 기여가 실시간 경보시스템 같은 특수감시계
통을 정당화한다고 생각하지 않는다. 그러나 ICRP는 합리적으로 가능하다면 GLE로 인
한 선량을 소급적으로 평가하여 해당 항공기 승무원의 연간 선량에 추가할 것을 권고한
다. 또한 ICRP는 국제규정(ICAO 2010)에 15 000 m 이상의 고도에서 비행하는 항공기를 
위한 감시기 규격이 포함되어 있음을 적시한다.35)

33) <역주> 국가나 조직에 따라 모임의 명칭은 다를 수 있으나 그 의미는 항공안전을 위해 승무원이
나 지상 요원이 정기적으로 모여 안전현안에 대한 논의를 하는 모임이다. 미국의 경우는 법령으로 
안전회의를 정기적으로 가지도록 요구한다.

34) <역주> 우주방사선장에 특별한 변화가 없는 상황에서는 기존의 선량평가 코드를 적용할 수 있고 
이런 코드는 이미 여러 프로그램(예: EURADOS)을 통해 검증되어 있으므로 실측에 의한 일상감시
는 요구되지 않는다. 그러나 이러한 코드는 선원이 가변적인 GLE와 같은 특별한 상황을 고려하지
는 않으므로 이러한 특수 상황이 예상되면 실측을 통한 검증 필요성이 발생한다. 기내 사용 안전
성이 입증된 상용 감시기들이 있으므로 항공사가 활용할 수 있다. 본문에서 ‘가끔씩’ 측정을 권고
하는 이유의 하나는 그러한 감시장비가 있더라도 평소 사용하지 않으면 필경 긴급시에 사용하지 
못할 우려가 크기 때문이다(장비 고장이나 사용법 미숙 등).

35) <역주> 오존층 파괴 등 여러 이유로 콩코드를 퇴역시킨 후 현재로서는 15 km 이상 고고도를 운
항하는 민간항공기는 없다. 그러나 고고도 또는 초고고도 항공기는 항상 개발 관심 대상이며 머지 
않은 장래에 상용화될 가능성은 열려있다.
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(67) 또한 ICRP는 항공승무원의 선량을 기록할 것과, 해당 승무원이 요구하면 개인별 
연간 및 누적 선량을 제공할 것을 권고한다. 추후에 있을지도 모르는 역학(疫學)연구를 
돕기 위해 이 정보는 합당한 기간, 최소한 해당 개인의 기대수명 정도, 동안은 보존해야 
한다(ICRP 1997).36)

 
(68) 항공승무원은 방사선 안전이 아니더라도 주기적으로 건강검진을 받는다. ICRP는 
우주방사선 피폭이 추가적인 건강검진을 요구한다고 보지 않는다. 일반적으로 주기적인 
건강검진은 우주방사선 피폭 문제에 대해 종사자와 의사가 대화를 나눌 기회를 제공할 
것이다. 

(69) 그런 조치가 합당하다고 판단될 때 선정된 선량 참조준위를 존중하기 위해서 경영
관리자는 우려하는 개인의 근무표(횟수나 행선지)를 조정할 수도 있다. 

4.2.4. 요약

(70) 표4.1에 우주방사선의 피폭 문제와 관련된 ICRP를 권고를 요약하여 보인다. 

36) <역주> 피폭기록 보존 기한은 국가 규정에 따른다. 국제적 권고는 해당 종사자가 75세에 이르거
나 방사선작업을 종료한 후 30년까지 중 늦은 쪽으로 하고 있다.

표4.1. 비행에서 우주방사선을 피폭하는 사람을 위한 ICRP 권고 
피폭자 권고 사항 피폭범주

5~10 mSv/년 범
위에서 참조준위 
설정

보통승객 l 일반정보 일반인피폭

상용승객 l 일반정보
l 자가 선량측정
l 필요에 따라 개인 솔선 여행빈도 조정

일반인피폭*

승무원 l 종사자 정보
l 개인선량 평가
l 개인선량 기록
l 추가 특별 검진 않음
l 필요에 따라 비행 근무계획 조정

직무피폭

*상용승객 중 일부 그룹은 직무로 피폭하는 사람과 비슷한 방식으로 관리될 수 있는데, 이는 여건에 따
라 경우별로 결정해야 한다. 



- 38 -

4.3. 배태아 방호

(71) ICRP 82(1999)에서 ICRP는 기존피폭상황에서 일반 집단을 방호하는 조치 외 방호
조치는 필요하지 않다는 결론을 내렸다.37) 따라서 ICRP는 임신여성의 비행근무표를 조
정하는 조치가 필요할 것으로 보지는 않는다. 상용승객으로서 임신했거나 그럴 수 있는 
여성도 마찬가지이다. 그러나 승무원이든 상용승객이든 임신여성에 대해서는 유식한 결
정을 할 수 있도록 충분한 정보가 제공되어야 한다.38) 

(72) 직무로 피폭하는 항공승무원에 대해, ICRP 권고는 임신여성에 대해 직장에서 방호
방법이 일반인을 위해 제공되는 수준과 대략 비슷한 정도로 배태아를 전리방사선으로부
터 방호할 것이라는 것이다. ICRP 103(2007) 제186항에서 ICRP는 “일단 고용주가 임신 
사실을 통보받으면 배태아를 위한 추가 방호조치를 고려해야 한다. 임신 선언 후, 임신
한 종사자의 작업조건은 출산까지 배태아의 추가 선량이 1 mSv를 넘지 않도록 보장해
야 한다.”고 권고했다. 

(73) 일반적으로 여성 종사자는 가능하면 빨리 임신 사실을 고용주에게 통보하기를 권장
한다. 어떤 국가에서는 통보 결정이 개인의 자발적 선택인 경우도 있다.39) 이런 차이에 
관계없이 임신한 항공승무원이 임신 통보 이전에 1 mSv를 초과하여 피폭할 수도 있다. 
임신 사실의 적시 통보를 위해, ICRP는 여성인 항공승무원이나 상용승객에게 우주방사
선 피폭이 배태아에게 미치는 위험40)을 알릴 것을 권고한다. 임신이 선언되면 출산까지 

37) <역주> 일반적인 기존피폭상황에서는 선량 수준이 높지 않으므로 이 결론이 옳다. 항공여행 뿐만 
아니라 사고 후 오염지역에서도 기존피폭상황으로 주민이 거주하는 상황이라면 태아가 태내에서 
피폭하는 기간(8개월 정도)에 피폭할 수 있는 선량은 수 mSv 수준일 것이다. 이 선량은 계획피폭
상황에서 태아에 대한 한도(임신 고지 후 출산까지 1 mSv)를 넘는 수준이지만 태내 또는 출생 후 
방사선 보건영향을 우려할 수준은 아니므로 특별한 조치(예: 탑승정지, 이주, 극단적인 경우는 임
신중절)를 권고할 대상은 아니다.

38) <역주> 원문에서 승무원과 승객에 대한 권고가 혼합되어 역자가 일부 수정했다.
39) <역주> 대부분 국가가 어머니의 선택으로 본다. 만약 태내 피폭이 실질적으로 배태아에게 우려할 

수준의 위험을 부과한다면 선택이 아니라 의무로 규정해 마땅하다. 이 때문에 우발적으로 단기간
에 태아의 보건을 위협할 수도 있는 수준까지 피폭할 수 있는 잠재성이 있는 작업조건에는 가임여
성을 배정하지 못하도록 규정한다. 그러나 항공승무원 경우는 피폭이 본질적으로 제한적이며, GLE 
상황을 고려하더라도 배태아 보건에 실질적 위협이 될 수준에 이를 것으로 보기는 어렵다. 이러한 
상황에서  사생활 침해 성격이 있는 임신 고지를 의무로 규정하기는 어렵다.   

40) <역주> 오해 소지가 있는 표현이다. 비행에서 받는 우주방사선 피폭으로 인해 배태아에게 참으로 
‘위험’이 있을 것으로 보기는 어렵다. 태내 피폭으로 인한 결정론적 위험의 문턱선량은 100 mSv 
수준으로 높으며, 확률론적 영향의 위험도 성인에 비해 3배 안팎에 지나지 않으므로 임신 기간 중 
받을 수 있는 우주방사선 피폭 수 mSv가 우려할 ‘위험’을 수반하지는 않는다. 역자는 위험 자체
가 아니라 배태아에 대해 설정한 선량한도를 초과하는 법률적 책임이 문제라고 본다. 즉, 배태아
의 위험 때문이라기보다는 고용주의 책임을 다하기 위해서는 피고용인인 승무원에게 이를 고지하
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관리대책이 마련되어야 한다. 

4.4. 홍보 및 이해당사자 참여

(74) 경험 많은 과학자나 전문가 혹은 방사선방호 훈련을 받은 전문가를 제외하면 대개 
일반 시민은 전리방사선과 그 잠재적 보건영향에 대해서 잘 모른다. 지상에서 일상생활 
중에 매일 지속적으로 우주방사선을 피폭하고 있고 항공여행을 할 때는 더 높은 피폭을 
받으면서도, 대다수 항공승무원을 제외하면 일반 대중 중에는 우주방사선 피폭이라는 문
제를 의식하는 사람은 거의 없다. 그러나 근년에는 우주항공기관이나 기상기관을 통해 
우주의 현상, 특히 태양 플레어에 관한 정보가 알려져 대중매체가 파급하고 있고, 가끔
씩은 항공사에 경보도 울린다. 이런 정보는 일부 승객에게 우주방사선에 대한 관심을 일
깨우기도 하지만 동시에 일부 상용승객이나 항공승무원에게 우주방사선 피폭으로 인한 
위험에 대해 의문과 우려를 불러일으키기도 했다. 

(75) 사람들이 일상생활에서 노출될 수도 있는 잠재적 위험에 대한 정보를 얻을 권리를 
가진다고 말하는 ‘알 권리’ 원칙과, 그리고 그 저변에 깔린 자율성, 정의, 신중함 같은 
윤리적 가치에 부합하도록, ICRP는 정부 당국, 항공사, 소비자 단체, 및 여행사가 비행
에 따르는 우주방사선에 관한 일반정보를 파급하기를 장려한다. 이런 정보는 반드시 쉽
게 접근 가능하고, 우주방사선의 기원, 고도와 위도 및 태양계주기의 영향을 설명하고, 
보편적 항로 세트에 대해 전형적 선량은 물론 드물지만 강렬한 GLE 때 받을 수 있는 
예기치 않은 피폭 가능성을 적시해야 한다. 

(76) 제2.4절과 제4.2절에서 설명했듯이 최근 사용하기 쉬운 평가도구 몇몇이 인터넷에
서 가용하다. 이런 도구로 모든 비행을 대상으로 선량을 계산할 수 있다. 

(77) ICRP는 우주방사선에 대한 일반정보는 그 메시지가 정확하고 유용하며, 상황에 따
른 방사선방호 측면에서 우려와 도전의 본질에 응답하는 것이어야 한다. ICRP는 모든 
위험에 대한 포괄적 시각이 진작되어 사람들의 유식한 판단을 조장하도록 사람들이 우
주방사선을 다른 위험이나 고려사항과 균형 있게 보기를 제안한다. 

(78) 이런 관점에서 다른 자연적 또는 인공적 선원으로 인한 피폭상황과 비교(예: 런던-
뉴욕 노선의 경우 고산지역에서 10일간 휴가를 보낸 것과 같은 유효선량을 기록한다.)가 
유용할 것이고, 우주방사선에 대한 일반정보의 일부로서 접근 가능해야 한다. 그러나 이
런 비교는 신중하게 이루어져야 하는데, 위험의 인식과 수용은 상황의 특성, 특히 그 상
황이 개인의 선택으로 여겨지는 정도와 그런 피폭을 야기한 활동이 개인에게 주는 혜택

도록 해야 하기 때문이다.  
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에 크게 의존하기 때문이다. 

(79) 비행에서 우주방사선 방호에 관해서, ICRP는 직무가 아닌 이유로 피폭하는 승객은 
자신의 선택에 책임이 있지만 그런 선택은 편견 없는 합당한 정보에 근거해 의식적으로 
이루어져야 한다고 본다. 우주방사선 피폭은 여러 다양한 위험 중 하나일 뿐이기 때문
에, 비행 빈도를 줄이려는 개인의 선택은 개인적인 고려에 근거해야 할 것이다. 마지막
으로, 정확한 정보에 근거해서 위험 용인성을 판단하고 스스로를 방호하기 위한 결정을 
내리는 것은 위험을 감수하는 각 개인의 몫이다.                     
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제5장

결론

(80) 지구에는 태양과 먼 우주공간에서 발생하는 입자가 계속해서 쏟아져 들어온다. 지
구의 대기와 지자기장이 그 입자들에 대한 충분한 차폐를 제공함으로써 지상에서 우주
방사선 피폭은 특별히 신경 쓸 문제는 아니다. 그러나 고도가 높아지면 우주방사선 피폭
이 증가한다. 이런 기존피폭상황은 수백만 명 여행자들, 즉 개인적 용무나 경영관리자의 
요구에 따른 승객과 방사선을 가장 많이 피폭하는 직업군에 속하는 항공승무원이 경험
한다. 

(81) ICRP는 보통수준 비행은 지면에서 자연 백그라운드에 의한 연간 선량의 작은 증분 
정도만 기여하고, 따라서 방호수단의 도입을 정당화하지 않는다고 적시했다. 그러나 어
떤 승객은 개인적이고 매우 다른 이유로 우주방사선 피폭에 대해 우려할 수 있다는 점
이 인정된다. 그래서 ICRP는 그런 사람들이 유식한 결정을 할 수 있도록 적절한 정보의 
배포를 권고한다. 

(82) 개인적 이유나 직업적 업무 때문인 상용승객에 대해서도 적정 정보의 배포와 더불
어 필요에 따라 개인이 비행 빈도를 조정할 수 있도록 피폭을 자가평가 할 수 있는 기
회를 갖도록 할 것을 권고한다. 직무 때문에 누적 비행시간이 항공승무원과 비슷할 정도
인 특별한 상용승객 그룹에 대해서는 자신의 피폭을 관리하기 위해 항공승무원과 비슷
한 요건에 따라 소속사와 의논하기를 ICRP는 권고한다. 

(83) 항공승무원 방호를 위해서, ICRP는 이전 권고를 유지하면서 경영관리자가 선정할 
참조준위 사용을 도입한다. 참조준위로는 연간 5~10 mSv 범위의 값이 일반적으로 적정
하다. 채택된 특정 값은 그것이 최적화 과정에 의미 있게 기여할 수 있도록 여건을 고
려해야 한다. 우주방사선 피폭을 줄이는 가용한 방안은 매우 제한적이다. 가장 효과적인 
방법은 방사선량이 선정된 참조준위에 근접할 때 비행근무표를 조정하는 것이다. 

(84) 위의 권고를 통해서 많이 피폭하는 사람들―항공승무원과 일부 상용승객―의 방사
선량을 선정된 참조준위 아래에서 합리적으로 달성 가능한 수준에서 낮게 유지할 수 있
기를 ICRP는 기대한다. 또한 ICRP는 비행에서 우주방사선 피폭에 대한 일반적 인식을 
고취함으로써, 이해당사자 사이에 더 유식한 대화가 이루어지리라 예상한다. 보통승객, 
상용승객 또는 항공승무원과 같은 이해당사자는 비행이 주는 모든 이득을 고려함과 동
시에, 비행에 따르는 방사선 피폭에 대해 유식한 결정을 내리기를 독려한다.  
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부록 A. 몇몇 항로에 따른 우주방사선 피폭

표A.1. 선정 항로별 우주방사선 피폭

아부다비 요하네스
버그

쿠알라
룸프르 리마 런던 멕시코

시티 모스크바 뉴욕 리오데
자네이로 도쿄 샌프란

시스코 시드니

아부다비 0.016 0.012 0.052 0.04 0.03 0.012 0.077 0.031 0.07 0.109 0.058
요하네스버그(남아공) 0.016 0.049 0.048 0.015 0.036 0.058 0.005 0.015 0.016 0.024 0.028
쿠알라룸푸르 0.012 0.049 0.029 0.072 0.016 0.019 0.124 0.031 0.012 0.057 0.042
리마(페루) 0.052 0.048 0.029 0.052 0.013 0.065 0.019 0.014 0.058 0.022 0.072
런던 0.04 0.015 0.072 0.052 0.079 0.058 0.004 0.011 0.08 0.08 0.075
멕시코시티 0.03 0.036 0.016 0.013 0.079 0.032 0.045 0.023 0.062 0.005 0.078
모스크바 0.012 0.058 0.019 0.065 0.058 0.032 0.064 0.02 0.014 0.134 0.039
뉴욕 0.077 0.005 0.124 0.019 0.004 0.045 0.064 0.025 0.095 0.03 0.058
리오데자네이로 0.031 0.015 0.031 0.014 0.011 0.023 0.02 0.025 0.126 0.02 0.102
도쿄 0.07 0.016 0.012 0.058 0.08 0.062 0.014 0.095 0.126 0.043 0.07
샌프란시스코 0.109 0.024 0.057 0.022 0.08 0.005 0.134 0.03 0.02 0.043 0.06
시드니 0.058 0.028 0.042 0.072 0.075 0.078 0.039 0.058 0.102 0.07 0.06
2016년 3월에 대해 SIEVERT코드(http://www.sievert-system.org/index.html) 코드를 사용해 계산한 유효선량.


