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            초록
          
        

        
          Lidar-based temperature and humidity profiling technology offers a potential approach to complement conventional atmospheric observation systems. While existing observation systems such as radiosondes, satellite sensors, and microwave radiometers each have inherent limitations in vertical resolution or temporal continuity, their low launch frequency and spatial coverage restrict continuous profiling capabilities. This study examines Differential Absorption Lidar (DIAL) technology for temperature and humidity profiling and evaluates design considerations for potential applications in Korea. Using HIgh-resolution TRANsmission molecular absorption database (HITRAN) 2020, we examined candidate wavelengths of 770 nm in the oxygen A-band for temperature profiling, 828 nm for lower tropospheric water vapor, and 935 nm for upper tropospheric water vapor measurements. MATLAB-based signal simulations under representative mid-latitude atmospheric conditions were performed to evaluate feasible design conditions, including a pulse energy of 10 μJ, repetition rate of 7,220~9,000 Hz, and telescope diameter of 40 cm. Under nighttime conditions, the simulated system satisfied the reference SNR criterion (≥3) at 5 km for all three wavelengths. Daytime performance was limited by solar background radiation, with evaluated ranges of 3.25~3.62 km and SNR values of 1.9~2.2, which were below the reference criterion of 3. Key considerations for Korean application include wavelength selection according to humidity and altitude conditions, as well as system-level strategies to mitigate solar background radiation for improved daytime performance. This study provides preliminary design considerations for future lidar-based temperature and humidity profiling systems in Korea.
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      1. 서 론
      기상 관측에서 대기 온도와 수증기의 고도별 분포는 수치예보 개선, 기후변화 분석, 재해기상 대응 등 다양한 분야에서 중요한 요소이다(Sherwood et al., 2010; Pincus et al., 2008). 특히 하층 대기의 수증기 변화는 대류 발생과 강수 예측에 큰 영향을 미치며, 온도 프로파일은 대기 안정도와 경계층 형성에서 핵심적인 역할을 한다(Stevens et al., 2018; Virman et al., 2018). 이러한 이유로 고해상도 온·습도 연직 프로파일 확보는 예보 정확도 향상과 극한기상 조기 탐지에 매우 중요하다(Zheng et al., 2021; Lee et al., 2019; Wang et al., 2015).

      현재 널리 활용되고 있는 라디오존데, 위성기반 센서, 마이크로파 복사계 등의 관측 시스템은 각각 고유한 한계점을 지니고 있다(Madonna et al., 2020). 라디오존데는 발사 빈도와 공간 분포의 제약으로 인해 빠르게 변하는 기상 현상을 충분히 포착하지 못하며(McCarthy et al., 2009; McMillin et al., 2007), 위성 기반 관측은 수직 해상도가 낮고 경계층 내의 세부 구조 파악이 어렵다(Masunaga et al., 2002). 마이크로파 복사계 등 지상 기반 수동형 센서들은 연속 관측은 가능하나 수직 해상도가 낮아 고도별 세부 구조 파악이 어렵고, 역산 알고리즘에 의존하는 간접 측정 방식으로 인해 경계층 내 프로파일의 정확도가 제한된다(Crewell and Lohnert, 2007). 이처럼 기존 관측 기술은 근본적인 물리적 및 운영적 제약으로 인해 고해상도 연직 관측 수요를 충족시키지 못하고 있으며(Adam et al., 2016; McNicholas and Turner, 2014; Crewell and Lohnert, 2007), 특히 대류 현상이나 급격한 기상 변화에 대응하기 위한 실시간 감시 체계로는 충분하지 않다.

      라이다(Light Detection and Ranging)는 능동형 원격탐사 기법으로, 대기 중 산란 또는 흡수 신호를 이용하여 고도별 대기정보를 산출할 수 있다(Kim and Noh, 2023; Ansmann et al., 1990; Fernald, 1984; Fernald et al., 1972). 특히 수증기와 온도 관측에는 라만 산란(Raman scattering)과 차등흡수(Differential Absorption Lidar: DIAL) 기법이 활용되어 왔다(Stillwell et al., 2019; Spuler et al., 2015; Wulfmeyer et al., 2015; Whiteman et al., 1992). 라만 라이다는 수증기 및 온도 산출에 적용 가능하나, 비탄성 산란 신호가 약하여 강한 송신 출력과 고성능 수신계가 요구되는 경우가 많다(Wulfmeyer et al., 2015; Whiteman et al., 1992). 반면 DIAL은 특정 기체의 흡수선에서 온라인 및 오프라인 파장의 신호 차이를 이용하므로, 적절한 흡수선 선택과 송수신계 설계가 관측 성능을 결정하는 핵심 요소가 된다(Stillwell et al., 2019; Spuler et al., 2015; Wulfmeyer et al., 2015). 그러나 이러한 라이다 기반 온·습도 관측 시스템은 파장 안정화, 레이저 안정성, 수신 광학계 구성, 태양 배경광 억제, 유지관리 비용 등 실제 운용 측면에서 고려해야 할 기술적 제약이 크다.

      국내에서는 라디오존데가 연직 온·습도 관측의 주요 수단으로 활용되고 있으나, 관측 빈도와 지점 수의 제한으로 인해 급격한 대기 변화나 국지적 대류 발달을 연속적으로 감시하는 데 한계가 있다(KMA, 2016). 또한 국내에는 에어로졸 연직 분포 관측을 위한 지상 라이다 네트워크가 운영되어 왔으나(Yeo et al., 2016), 온도와 수증기 프로파일을 목적으로 하는 라이다 기반 상시 관측 체계는 아직 제한적이다. 한반도는 여름철 고습, 겨울철 건조, 장마 및 태풍, 황사와 고농도 에어로졸 사례 등 계절적·기상학적 변동성이 크므로(Song et al., 2021; Lee et al., 2010; Choi and Kim, 2007), 국내 적용을 위해서는 단순히 선행 시스템의 사양을 도입하기보다 국내 대기 조건과 운용 환경을 고려한 파장 선택 및 시스템 설계 검토가 필요하다.

      본 연구는 라이다 기반 연직 온도 및 수증기 관측 시스템의 국내 적용 가능성을 평가하기 위해, 선행 연구에서 활용된 온도 및 수증기 관측 파장과 시스템 사양을 검토하였다. 또한, HIgh-resolution TRANsmission molecular absorption database(HITRAN) 2020 기반 흡수선 분석과 MATLAB 기반 신호 모의 계산을 통해 770 nm 산소 A-band 온도 관측 및 828/935 nm 수증기 관측 파장의 적용 가능성, 주·야간 성능 차이, 시스템 설계상의 제한 요인을 평가하였다. 기존 선행 연구들이 주로 고출력 레이저 기반의 실제 운용 시스템 성능 결과를 중심으로 기술된 반면, 본 연구는 저출력 다이오드 레이저 기반의 국내 지상 상시 운용이라는 구체적 맥락에서 파장 선정 기준과 설계 변수를 체계적으로 검토하였다는 점에서 차별성이 있다. 특히, 계절별 수증기 변동성이 큰 한반도 대기 조건을 고려하여 단일 파장이 아닌 관측 고도 및 습윤 조건에 따른 복수 파장 조합의 필요성을 제시하였으며, 국내 라이다 기반 온도 및 수증기 연직 관측 시스템 구축을 위한 예비 설계 자료를 제공하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구 및 HITRAN 기반 온도 및 수증기 DIAL 관측 파장 검토
      HITRAN은 대기 분자의 흡수선에 대한 분광학적 매개변수를 제공하는 데이터베이스로, 빛의 투과와 방출을 예측하고 시뮬레이션하는 데 활용된다(Gordon et al., 2022). HITRAN 데이터베이스는 현재 55개 분자종에 830만개의 흡수선을 포함하고 있으며, 각 흡수선에 대해 선 세기(line intensity), 압력과 온도에 따른 선폭 확장, 흡수선의 이동 등의 정보를 제공하므로, DIAL 관측에서 온라인 및 오프라인 파장을 설정하는 데 필수적인 기초 자료로 활용된다.

      DIAL 기반 온도 및 수증기 관측에서 파장 선택은 단순히 흡수 강도가 큰 파장을 선택하는 것이 아니라, 온라인 파장에서의 흡수 강도, 오프라인 파장과의 흡수 단면적 비율, 온도 및 압력 의존성, 인접 기체의 간섭 여부를 종합적으로 고려하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 기준을 바탕으로 HITRAN2020 데이터베이스를 활용하여 온도 및 수증기 관측에 적합한 파장 대역을 검토하고, 선행 연구와의 비교를 통해 국내 지상 기반 연직 관측에 적용 가능한 후보 파장 조합을 도출하였다.

      
        2. 1 온도 관측을 위한 산소 A-band 파장 검토
        산소 A-band는 약 760~770 nm 범위에 분포하는 산소 흡수선으로, 대기 중 산소 혼합비가 비교적 일정하다는 특성을 이용하여 온도 관측에 활용될 수 있다. 이 대역의 흡수선 세기는 온도 변화에 따른 볼츠만 분포 변화에 영향을 받으므로, 온라인 및 오프라인 파장의 차등흡수 신호를 이용하면 온도 프로파일 산출이 가능하다(Stillwell et al., 2019; Long et al., 2010). 또한 H2O, CO2 등 다른 대기 기체의 흡수선의 간섭이 최소화되는 영역이므로 스펙트럼 오염이 적고, 적절한 흡수 강도를 가지고 있으므로 신호 손실이 적어 안정적인 측정이 가능하다(Gordon et al., 2022).

        본 연구에서는 선행 연구에서 온도 DIAL 관측에 활용된 산소 A-band 파장 범위를 대상으로 HITRAN 기반 투과율 변화를 검토하였다. 그림 1은 769~770.5 nm 부근에서 온도 변화에 따른 투과율 차이를 나타낸 것으로, 온도에 따라 흡수선 강도가 뚜렷하게 달라짐을 확인할 수 있다. 이는 볼츠만 분포에 따른 에너지 준위 점유율 변화에 기인하며(Long et al., 2010), DIAL 온도 산출의 물리적 근거가 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Transmittance differences near the oxygen A-band at 770 nm as a function of temperature (Calculated with a cell length of 5 km, an oxygen mixing ratio of 0.2095, and a pressure of 1013 hPa).
          
          

          

        

        Stillwell et al. (2019)은 산소 A-band에서 769.8~770.1 nm 부근의 온라인 및 오프라인 파장 조합을 이용하여 온도 DIAL 관측 가능성을 제시한 바 있다. 본 연구에서도 이와 유사한 770 nm 대역을 온도 관측 후보 파장으로 검토하였으며, 이는 새로운 흡수선의 제안보다는 선행 연구에서 활용된 파장 조합의 국내 지상 기반 적용 가능성을 평가하기 위한 것이다. 다만 산소 A-band 기반 온도 산출은 온도 민감도뿐 아니라 압력 확장(pressure broadening), 도플러 확장, 파장 안정도, 수신 신호의 신호대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)에 의해 영향을 받으므로 실제 적용 시에는 Voigt 프로파일 기반의 분석 알고리즘이 필요하다(Mendonca et al., 2019; Long et al., 2012; Tran et al., 2008).

      

      
        2. 2 수증기 관측 파장 검토
        수증기의 흡수선은 근적외선 영역 전반에 걸쳐 광범위하게 분포되어 있고 세기도 다양하여 선택의 범위가 넓다. 따라서 수증기 DIAL 파장 선택에서는 온라인과 오프라인 파장의 흡수 단면적 차이, 목표 고도에서의 수증기 농도, 대기 투과도, 온도 의존성, 인접 흡수선 간섭을 함께 고려해야 한다. 본 연구에서는 선행 연구에서 주로 활용되는 828 nm와 935 nm 대역의 흡수선을 분석하였다.

        그림 2는 두 파장 대역에서의 수증기 흡수 스펙트럼으로, (a), (b)는 지표면 조건(0 km, 890 hPa, 281 K) 과 5 km 고도 조건(540 hPa, 255 K)에서의 고도별 투과도를, (c), (d)는 동일 조건에서 계산된 흡수 단면적을 각각 나타낸다. 고도가 높아질수록 온도와 압력이 낮아지면서, 흡수선 폭이 좁아지고 세기가 변화하는 양상을 두 파장 대역 모두에서 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 828 nm와 935 nm 대역의 관측 고도별 적용 가능성을 검토한다. 본 연구는 지상기반 수직 관측을 전제로 하므로 항공 관측에서는 결과가 달라질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Water vapor absorption spectra at surface and 5 km altitudes. Surface conditions are set to 281 K and 890 hPa, and the 5 km conditions to 255 K and 540 hPa. (a) Altitude-dependent transmittance near 828 nm; green and blue vertical lines indicate the online (828.230 nm) and offline (828.294 nm) wavelengths, respectively. (b) Altitude-dependent transmittance near 935 nm; blue and green vertical lines indicate the offline (935.572 nm) and online (935.685 nm) wavelengths, respectively. (c) and (d) absorption cross-sections at surface and 5 km altitude conditions, respectively.
          
          

          

        

        828 nm 대역은 중간 강도의 흡수선들이 분포하여 하층 대기 관측에 유리하다(Wulfmeyer et al., 2015). 그림 2(a), (c)에서 보이는 것처럼 827.5~828.5 nm 구간에서 수 개의 뚜렷한 흡수선이 관찰된다. 본 연구에서는 Spuler et al. (2015)의 MicroPulse DIAL 연구에서 활용된 828 nm 부근의 온라인 및 오프라인 파장(각각 828.230 nm 및 828.294 nm) 조합을 기준으로 검토하였다. 이 대역은 강한 흡수선에 비해 온도 의존성이 낮아 하층 고습 조건에서 신호 포화 가능성이 작고, 저출력 다이오드 레이저 기반 시스템 구성이 가능하여 단순하고 비용 효율적인 설계가 가능하다는 장점이 있다(Spuler et al., 2015; Wulfmeyer et al., 2015; Nehrir et al., 2009).

        935 nm 대역은 828 nm보다 강한 흡수선을 보유하고 있으므로, 대기경계층(Planetary boundary layer; PBL) 이상의 상층 대기 측정에 유리하다(Poberaj et al., 2002; Ismail and Browell, 1989). 그림 2(b), (d)에서 확인할 수 있듯이 934~936 nm 구간에 주요 흡수선이 집중되어 있으며, 선행 연구를 참고하여 온라인 및 오프라인 파장을 각각 935.685 nm와 935.572 nm로 설정하였다(Kiemle et al., 2008). Ismail and Browell (1994)의 계산에 따르면 935 nm 대역의 흡수 단면적은 7.0×10-22 cm2 molecule-1로 820~828 nm 대역(≈0.9×10-22 cm2 molecule-1)보다 약 7배 강하여, Ehret et al. (1993)이 제시한 상층 대기의 낮은 수증기 농도(0.1~1 g kg-1) 조건에서도 충분한 신호를 확보할 수 있다. Poberaj et al. (2002)의 5~10 km 고도 시뮬레이션 결과, 건조한 조건(상대습도 10~30%)에서도 10~15% 범위의 측정 정확도를 달성하는 것으로 보고되었다. 다만, 935 nm 대역 흡수선은 온도 변화에 상대적으로 민감하므로 하층 고습 조건에서는 신호 감쇠가 증가할 수 있으며, 온도 및 압력 조건에 따른 흡수선 변화도 발생할 수 있어 정확한 온도 프로파일 기반 보정이 필수적이다(Vogelmann and Trickl, 2008).

        따라서, 828 nm와 935 nm 대역은 서로 대체관계라기보다 관측 고도와 수증기 조건에 따라 상보적으로 활용될 수 있는 후보 파장으로 해석할 수 있다. 828 nm 대역은 하층 대기 및 고습 조건의 수증기 관측에, 935 nm 대역은 상대적으로 건조한 자유대기 또는 상층 수증기 관측에 유리하다(Kiemle et al., 2011; Behrendt et al., 2007). 특히, 수증기 관측에서 유의해야 할 점은 온도와 수증기 농도 프로파일에 따라 최적 파장이 미세하게 달라진다는 점이다. 높은 습도 조건(상대습도>80%)에서는 약한 흡수선을 사용하는 것이 신호 포화를 방지하는 데 유리하며, 건조한 조건(<30%)에서는 강한 흡수선이 측정 정확도 향상에 기여한다. 가변 파장 또는 다중 파장 동시 관측의 필요성은 선행 연구에서도 제기된 바 있으며(Späth et al., 2016; Weckwerth et al., 2016), 특히, 계절별 습도 변동이 심한 국내 환경에서는 이러한 접근이 중요하다. 여름철 장마기에는 고습조건이 형성되어 828 nm 대역이 신호 포화 방지에 유리하며, 겨울철 건조 기단 유입시에는 흡수 강도가 강한 935 nm 대역이 충분한 신호 확보에 적합하다. 봄철 황사 및 고농도 에어로졸 발생시에는 후방산란계수 변화에 따른 신호 보정도 고려할 필요가 있다. 이러한 국내 계절별 변동성을 감안하면, 828 nm와 935 nm의 상보적 운용이 효과적인 접근임을 시사한다.

      

    

    

  
    
      3. 국내 적용을 위한 DIAL 시스템 성능 모의 방법
      DIAL 시스템의 성능은 선택된 흡수선의 분광학적 특성뿐 아니라 레이저 송신부, 수신 광학계, 신호 처리부의 통합적 설계에 의해 결정된다. 따라서 본 연구에서는 2장에서 검토한 온도 및 수증기 관측 파장을 대상으로 국내 지상 기반 운용을 가정한 DIAL 시스템의 신호 수준, SNR, 최대 관측 거리 및 측정 오차를 모의 계산하였다. 본 장의 목적은 실제 장비의 최종 설계 사양을 확정하는 것이 아니라, 문헌에 보고된 시스템 사양 범위 내에서 저출력 DIAL 시스템의 적용 가능성과 주·야간 운용 한계를 평가하는 데 있다.

      
        3. 1 모의 계산 조건 및 설계 변수
        본 연구의 성능 모의 계산 변수는 선행 연구에서 제시한 DIAL 시스템의 보고 사양과 설계 가능성을 함께 고려하여 평가하였다. 먼저 표 1에 정리한 기존 DIAL 시스템의 사양을 검토하고, 각 변수의 최소 및 최대값을 모의 계산의 기본 후보 범위로 사용하였다. 이후 실제 시스템 구현 가능성을 고려하여 지나치게 높은 출력, 과도한 장비 규모, 복잡한 유지관리 조건이 요구되는 조합은 국내 지상 기반 상시 운용 시스템의 초기 설계 조건으로 적합하지 않은 것으로 판단하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            System specifications of DIAL instruments used for temperature and water vapor measurements.
          
          

        

        
          
            
              	Target
              	Water vapor
              	Temperature
            

            
              	Specification
              	
                
                  Spuler et al., 2015
                
              
              	
                
                  Späth et al., 2016
                
              
              	
                
                  Newsom et al., 2020
                
              
              	
                
                  Mariani et al., 2021
                
              
              	
                
                  Stillwell et al., 2025
                
              
              	
                
                  Hayman et al., 2026
                
              
              	
                
                  Stillwell et al., 2019
                
              
              	
                
                  Cruikshank et al., 2024
                
              
              	
                
                  Stillwell et al., 2025
                
              
            

          
          
            	Laser type
            	Diode
            	Nd:YAG (Ti-Sa.)
            	Diode
            	Diode
            	Diode
            	Low-power diode
            	Diode
            	Diode
            	Diode
          

          
            	Repetition rate (kHz)
            	9
            	0.25
            	8
            	10
            	8
            	8
            	7
            	7
            	7
          

          
            	Pulse energy (μJ)
            	5
            	8000
            	5.5
            	9
            	9
            	9
            	5
            	
            	5
          

          
            	Wavelength (nm)
            	830
            	817.7~819.0
            	911.0, 910.6
            	911.0, 910.6
            	828.187, 828.302
            	828.187, 828.302
            	769.7958, 770.1085
            	769.7958, 770.1085
            	769.7958, 770.1085
          

          
            	Telescope diameter (cm)
            	40.6
            	80
            	Near: 15
Far: 28
            	-
            	-
            	-
            	40.6
            	40.6
            	-
          

          
            	Time resolutions (min)
            	1~10
            	1
            	2~20
            	20
            	5
            	5
            	30
            	60
            	30
          

          
            	Range resolution (m)
            	150
            	30~300
            	100~500
            	50
            	
            	7.5
            	225
            	300
            	225
          

          
            	Max range (km)
            	16.5
            	4
            	3
            	3
            	3
            	6
            	4
            	3.5
            	4
          

        

        

        본 연구에서는 저출력 다이오드 레이저 기반 DIAL 시스템을 기본 개념으로 설정하고, 펄스에너지, 반복률, 망원경 직경, 빔 발산각, 수신 시야각(field of view: FOV), 필터 대역폭, 시스템 효율 및 적분시간을 주요 모의 변수로 고려하였다. 펄스에너지와 반복률은 송신 광자 수와 직접적으로 관련되며, 망원경 직경은 수신 신호량을 결정하는 핵심 변수이다. 빔 발산각과 FOV는 원거리 신호 확보 및 태양 배경광 유입에 영향을 주며, 필터 대역폭은 신호 투과율과 배경광 억제 성능 사이의 균형을 결정한다.

        본 연구에서는 펄스 에너지 5~10 μJ, 반복률 100~9,000 Hz, 망원경 직경 15~40 cm, 빔 발산각 0.3~0.4 mrad 범위에서 검토하였다. 대기 조건은 중위도 표준 대기조건을 기준으로 설정하였으며, 대기 후방산란계수(1×10-6 m-1 sr-1), 대기 투과도(0.75), 시스템 효율(0.1)은 파장별 상대 비교가 가능하도록 동일한 기준값을 적용하였다. 다만 실제 대기에서는 계절별 수증기 농도, 에어로졸 농도, 구름 및 경계층 구조, 태양 고도 등에 따라 신호 수준과 배경 잡음이 달라질 수 있으므로, 본 연구의 결과는 특정 장비의 확정 성능이라기보다 기준 조건에서의 성능 모의로 해석할 수 있다.

        본 모의 계산에서 적용된 주요 가정의 불확실성이 결과에 미치는 영향은 다음과 같다. 후방산란계수는 에어로졸이 없는 청정 대기의 대표값으로(Measures, 1984), 황사 및 고농도 에어로졸 발생시에는 10-5 m-1 sr-1 수준까지 증가할 수 있다. 이 경우 근거리에서는 후방산란 신호 증가로 SNR이 향상될 수 있으나, 소산계수 증가로 인해 원거리 신호는 오히려 감소할 수 있어 최대 관측거리에 영향을 줄 수 있다. 중첩함수는 완전 중첩을 가정하였는데, 실제 시스템에서는 근거리에서 불완전 중첩으로 인한 관측 제한이 발생할 수 있으나, 본 연구의 목표 거리 성능 평가에는 영향을 미치지 않는다. 배경광 조건은 Spuler et al. (2015)의 기준값을 적용하였으며, 여름철 높은 태양 고도 및 산란광 조건에서는 실제 주간 배경광이 기준값보다 높아져 SNR이 추가로 감소할 가능성이 있다.

      

      
        3. 2 송신 및 수신 신호 계산
        온도 및 수증기 연직 관측용 DIAL 시스템의 송신 광학계는 선택된 온라인 및 오프라인 파장에서 충분한 광자 수를 안정적으로 방출하고, 목표 고도까지 신호 손실을 최소화하는 구조로 설계되어야 한다. 송신계의 핵심 요소는 레이저 소자(파장·출력·반복률), 빔 확장계, 발산각 제어로 구성된다.

        파장 선택은 2장에서 도출된 온도용 산소 A-band(770 nm) 및 수증기 대역(828 nm, 935 nm)의 흡수 특성을 반영하여 결정된다. 송신계는 해당 파장에서 레이저의 선폭(line width)을 흡수선 폭보다 충분히 좁게 유지해야 하며, 특히 산소 A-band 영역에서는 온도 민감도가 크므로 수 pm 단위의 파장 안정도가 필수적이다.

        레이저의 총 신호(total signal, Stotal)는 단일 펄스신호(Spulse, 단위: photons)와 적분 시간 동안의 펄스수(Npulse)에 의해 결정된다(식 1).
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        여기서 f는 반복률(repetition rate, f, 단위: Hz), tint는 적분시간(s)이다. 거리해상도는 레이저 펄스폭(pulse width, τ, 단위: ns)과 광속(c=3×108 m s-1)에 의해 결정되며, 적분 시간은 유효 펄스수(Neff)와 반복률로 계산한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    r
                    =
                    c
                    τ
                    /
                    2
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        t
                      
                      
                        i
                        n
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        N
                      
                      
                        e
                        f
                        f
                      
                    
                    
                      
                        f
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        단일 펄스 신호(Spulse)는 펄스당 광자 수(Nphoton)를 기반으로 계산되며, 레이저의 에너지를 광자 에너지(Ephoton, 단위: J/photon)로 나누어 광자 수를 구한다(Spuler et al., 2015; Measures, 1984). Ephoton은 플랑크 상수(Planck constant, h=6.626×10-34 J·s)와 광속, 파장(wavelength, λ, 단위: nm)으로부터 계산되며, 모든 에너지량은 μJ 단위로 정량화하였다(식 4).
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        이를 바탕으로 단일 펄스 수신 신호는 다음과 같이 표현된다(Spuler et al., 2015; Weitkamp, 2005; Measures, 1984)(식 5).
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        A는 망원경 면적(telescope area, 단위: m2), β는 후방산란계수(backscattering coefficient, 단위: m-1 sr-1), Eins와 Egeo는 각각 장비 효율과 기하효율, O(r)는 중첩함수(overlap function), T는 투과도(transmittance), 그리고 r은 목표 거리(target range, 단위: m)를 의미한다. 본 시뮬레이션에서는 완전 중첩(O(r)=1)을 가정하였으며, 실제 시스템에서는 근거리 관측 한계가 발생할 수 있다(Spuler et al., 2015; Weitkamp 2005).

        수신 광학계는 DIAL 시스템의 성능을 결정하는 핵심 구성요소로서, 후방산란 신호를 최대한 수집하는 동시에 온라인 및 오프라인 파장간 미세한 신호 차이를 정확하게 구분해야 한다는 요구조건을 가진다. 수신계는 일반적으로 망원경, 초점계, 분광 필터링(optical filtering), 광검출기(detector)로 구성된다.

        수신 신호는 망원경 면적에 비례하므로, 직경이 클수록 신호량이 증가하지만, 시스템 전체의 무게·비용·기계적 안정성 문제가 동시에 증가한다. 또한 직경과 초점이 커질수록 기하학적 중첩효율(geometrical overlap function) 확보가 어려워져 관측 가능한 최소 고도가 상승하는 문제가 발생한다. 따라서 수신계 최적화는 단순히 큰 망원경을 사용하는 것이 아니라, 목표 고도 범위, 근거리 관측 요건, 예산, 장비 부피 등을 종합적으로 고려하여 적정 직경을 산정하는 것이 핵심이다. 망원경 면적(A, 단위: m2)은 직경(D, 단위: m)으로부터 다음과 같이 계산된다.
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        분광 필터링 성능 역시 수신계 품질을 좌우하는 중요한 설계 요소이다. 온라인·오프라인 파장 차이가 수 pm 수준에 불과한 DIAL 특성상, 태양광 배경잡음을 억제하면서도 해당 파장대만 통과시키는 협대역 필터가 필요하다. 필터폭이 넓으면 신호량은 늘어나지만 배경잡음도 함께 증가하므로, 최적 필터 선택은 SNR을 좌우하는 핵심 설계 변수이다.

        시야각(FOV, 단위: mrad)은 배경광을 직접 제어하는 요소로, 일반적인 라이다 시스템에서는 0.3~2.0 mrad 범위에서 고체각을 산정하여 적용한다(Spuler et al., 2015). 이상의 이론을 바탕으로 본 연구에서는 SNR≥3, 관측 거리 5 km를 기준 성능 목표로 설정하고, 동일한 송·수신 조건을 주간 및 야간 배경광 조건에 적용했을 때의 성능 저하와 추가 설계 필요성을 평가하였다.

      

      
        3. 3 배경광 및 SNR 산정
        수신 신호에는 대기 후방산란신호 외에도 태양 복사에 의한 배경 노이즈(background noise, NB), 검출기 잡음, shot noise 등이 포함된다. 특히 주간 조건에서는 태양 배경광이 SNR 저하의 주요 원인이 되므로, 필터 대역폭과 수신 시야각을 고려하여 NB를 산정하였다(Spuler et al., 2015; Measures 1984).
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        하늘 복사 휘도(sky radiance, Sb)는 주간과 야간의 값으로 각각 1.15×10-3과 5×10-5 Wcm-2 μm-1 sr-1을 사용했다(Spuler et al., 2015). 필터폭(filter bandpass width, Δf)은 선행 연구결과를 바탕으로 770 nm, 828 nm, 935 nm 파장에 대하여 각각 0.2 nm(Stillwell et al., 2019), 0.28 nm(Spuler et al., 2015), 0.3 nm(Wirth et al., 2009)로 설정하였다. Ωr는 고체각(solid angle)으로 FOV에 따라 달라진다(식 8).
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        3. 4 측정 오차 및 성능 평가 기준
        본 연구에서는 SNR≥3을 설계 목표로 설정하였다. SNR=3은 신호 불확도가 약 33% 수준에 해당하며, 대기 라이다 연구에서 신호 검출 가능성 및 품질 평가를 위한 최소 기준으로 활용되는 값이다(Du et al., 2020; Barton-Grimley et al., 2018). 다만, 실제 관측 성능은 주·야간 배경 복사 조건에 따라 달라질 수 있으며, 최대 관측 거리(rmax)는 목표거리(r)에서의 SNR이 최소 기준(SNRmin) 이상을 만족할 때 확보되는 거리로 정의하였으나(식 9), SNRmin을 달성하지 못할 경우 최적 설계 조건에서 달성 가능한 최대 거리와 해당 거리에서의 산출된 SNR값을 함께 제시하였다.
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        실제 DIAL 광학계 설계 시에는 레이저 안전성도 반드시 고려해야 한다. 본 연구에서는 ANSI Z136.1-2022 및 IEC 60825-1의 레이저 안전등급 분류체계를 따르며, Class 1 또는 1M eye-safety를 설계 목표로 설정하였다(ANSI, 2022; Spuler et al., 2015).

        시뮬레이션의 최종 단계에서는 송·수신 파라미터 조합별 성능을 다중지표 종합 점수화(optimization scoring) 방법으로 평가하였다. 점수에 영향을 주는 요인은 SNR, 최대 관측거리, 레이저 안전성, 비용 효율성, 복잡도이다. SNR 점수는 목푯값 3을 기준으로 정규화하였으며, 최대 관측거리 점수는 목표거리 5 km를 기준으로 산정하고 2배 이상 초과한 경우 비현실적인 설계로 간주하여 반영하지 않았다. 비용 효율성 점수는 펄스 에너지, 반복률, 망원경 직경이 증가할수록 감소하도록 했고, 레이저 안전성 점수는 평균 출력과 최대 출력이 안전기준을 초과하지 않는 경우에는 1로, 초과할 경우 0으로 설정하였다. 복잡도는 에너지, 반복률, 망원경 직경이 설정 기준 이상일 경우 감점하는 패널티 방식을 적용했다. 최종 종합점수는 모든 항목을 0~1로 정규화하여 산출하며, 점수가 높을수록 실현 가능성과 성능을 동시에 만족하는 설계로 평가된다.

        본 시뮬레이션에서 측정오차는 표준 DIAL 오차 전파 이론에 기반하여 정량적으로 산출하였다. DIAL에서 수증기 수밀도는 온라인(on) 및 오프라인(off) 신호의 차등흡수로부터 다음과 같이 계산된다.
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        여기서, Δr은 거리해상도, Δσ(r)=σon(r)-σoff(r)은 두 파장에서의 흡수 단면적 차이이다. Δσ는 HITRAN 2020으로부터 산출하였으며, 828 nm 파장조합에서 약 0.9×0-22 cm2 molecule-1, 935 nm 파장조합에서 약 7.0×10-22 cm2 molecule-1을 적용하였다(Ismail and Browell, 1994). 신호 잡음이 통계적으로 독립이며 포아송 통계를 따른다고 가정하면, 오차 전파법에 의해 수증기 수밀도의 불확도는 다음과 같이 유도된다(Carroll et al., 2022; Wulfmeyer and Bösenberg, 1998; Ismail and Browell, 1989).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        n
                      
                    
                    (
                    r
                    )
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                        Δ
                        r
                        Δ
                        σ
                        (
                        r
                        )
                      
                    
                    
                      
                        
                          1
                        
                        
                          S
                          N
                          
                            
                              R
                            
                            
                              o
                              n
                            
                            
                              2
                            
                          
                          (
                          r
                          )
                        
                      
                      +
                      
                        
                          1
                        
                        
                          S
                          N
                          
                            
                              R
                            
                            
                              o
                              f
                              f
                            
                            
                              2
                            
                          
                          (
                          r
                          )
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        따라서, 수증기 농도 오차는 SNR과 온·오프 간 흡수 단면적 차이에 반비례함을 알 수 있다. 계산된 수밀도 불확도는 이상기체 상태방정식을 이용하여 혼합비(g kg-1) 단위로 변환하였다. 산소 A-band를 이용한 온도 오차의 경우에는 흡수 단면적의 온도 민감도 δσδT는 HITRAN 2020 및 Long et al. (2010)의 분광 데이터를 기반으로 산출하였다. 수증기와 동일한 오차 산출 방식에 따라 온도 불확도는 다음과 같이 표현된다.
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      4. DIAL 시스템 성능 모의 결과
      표 2는 770 nm 산소 A-band 온도 관측과 828/935 nm 수증기 관측 파장에 대해 주·야간 배경광 조건을 구분하여 산출한 DIAL 시스템 성능 모의 결과를 나타낸다. 본 결과는 표 1에 정리한 선행 연구 시스템 사양의 최소-최대 범위와 국내 적용을 위한 시스템 구현 가능성을 함께 고려하여 설정한 변수 범위 내에서 산출된 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Simulated performance of the DIAL system under daytime and nighttime background conditions.
        
        

      

      
        
          
            	Wavelength (nm)
            	Target
            	Period
            	Pulse energy (μJ)
            	Repetition rate (Hz)
            	Telescope diameter (cm)
            	Max. range (km)
            	SNR
            	Measurement uncertainty
          

        
        
          	828
          	Lower tropospheric water vapor
          	Daytime
          	10
          	9000
          	40
          	3.38
          	2.0
          	± 2.46 g kg-1
        

        
          	Nighttime
          	10
          	9000
          	40
          	5.00
          	5.4
          	± 0.92 g kg-1
        

        
          	935
          	Upper tropospheric water vapor
          	Daytime
          	10
          	9000
          	40
          	3.62
          	2.2
          	± 2.31 g kg-1
        

        
          	Nighttime
          	10
          	7220
          	40
          	5.00
          	5.4
          	± 0.93 g kg-1
        

        
          	770
          	Temperature
          	Daytime
          	10
          	9000
          	40
          	3.25
          	1.9
          	± 4.10 K
        

        
          	Nighttime
          	10
          	9000
          	40
          	5.00
          	5.1
          	± 1.57 K
        

      

      

      설정한 모의 조건 내에서 펄스 에너지 10 μJ와 망원경 직경 40 cm 조건은 모든 파장대에서 공통적으로 높은 수신 신호와 SNR을 제공하는 기준 설계 조합으로 나타났다. 반복률은 935 nm 야간 관측에서 7,220 Hz, 그 외 조건에서는 모두 9,000 Hz로 결정되었다. 이는 저출력 다이오드 레이저로 구현 가능한 수준으로, 경제성과 안전성 측면에서 유리한 설계이다. 평균 출력은 최대 0.09 W(10 μJ × 9,000 Hz) 수준으로, ANSI Z136.1-2022 레이저 안전 기준의 Class 1M 한계 내에서 운용 가능하다.

      관측 성능은 주·야간 시간대별로 현저한 차이를 보였다. 야간 관측에서는 세 파장 모두 목표 관측거리인 5.00 km에서 SNR≥3 기준을 만족하였으나, 주간에서는 어떤 거리에서도 SNR 설계 목표를 달성하지 못했다. 표 2에 제시된 주간 최대거리는 SNR이 최대가 되는 거리에서의 값으로, 해당거리의 SNR은 1.9~2.2에 불과하였다. 이는 태양 복사에 의한 배경 노이즈 증가로 인해 SNR이 감소하여 최대 관측거리에서의 SNR이 설계 목푯값을 만족하지 못한 것이다. 하층 수증기 관측(828 nm)의 주간 최대거리는 3.38 km, 상층 수증기 관측(935 nm)은 3.62 km, 온도 관측(770 nm)은 3.25 km로 나타났다. 주간 관측 성능의 한계는 레이저 출력 부족보다는 태양 배경 복사에 의한 샷 노이즈(shot noise) 증가에 기인하므로, 주간 운용에서는 배경 억제 전략이 핵심 설계 요소이며 야간과는 다른 설계 조건이 필요하다는 점을 시사한다.

      측정 오차 측면에서 수증기 관측의 경우, 야간에는 828 nm에서 ±0.92 g kg-1, 935 nm에서 ±0.93 g kg-1으로 양호한 성능을 보였으나, 주간에는 828 nm에서 ±2.46 g kg-1, 935 nm에서 ±2.31 g kg-1으로 증가하였다. 온도 측정에서는 야간 ±1.57 K로 WMO 권장 기준(±2 K)을 충족하였으나, 주간에는 ±4.10 K로 기준을 초과하였다. 0.3 mrad의 좁은 시야각은 태양광 배경 노이즈를 효과적으로 억제하는 데 기여하였음에도 불구하고, 주간 성능 한계는 배경 복사의 절대적인 크기에 기인하는 것으로 판단된다.

      종합하면, 본 모의 결과는 저출력 DIAL 시스템이 야간 조건에서는 5 km 범위의 온도 및 수증기 연직 관측에 적용 가능성이 있음을 보여준다. 그러나 주간 조건에서는 태양 배경광에 의한 SNR 저하가 뚜렷하게 나타나므로, 국내 상시 운용 시스템으로 확장하기 위해서는 주간 배경광 억제가 핵심적인 기술 과제로 판단된다. 특히 국내 환경에서는 여름철 고습, 겨울철 건조, 황사 및 고농도 에어로졸 조건이 계절별로 크게 달라질 수 있으므로, 향후 실제 시스템 설계 단계에서는 파장별 흡수 특성뿐 아니라 배경광, 에어로졸 후방산란, 계절별 수증기 분포를 함께 고려한 검증이 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 DIAL 기반 대기 연직 온도 및 수증기 관측 시스템의 국내 적용 가능성을 검토하기 위해, 선행 연구에서 활용된 DIAL 관측 파장과 시스템 사양을 바탕으로 후보 파장을 검토하고, HITRAN 2020 기반 흡수선 분석과 MATLAB 기반 신호 모의 계산을 수행하였다. 본 연구는 개발 완료된 장비의 성능이나 새로운 흡수선 제안을 목적으로 한 것이 아니라, 국내 지상 기반 운용을 고려한 DIAL 파장 선택, 설계 변수, 주·야간 성능 차이 및 적용상의 한계를 평가하는 데 초점을 두었다.

      파장 검토 결과, 산소 A-band의 770 nm 대역은 온도 DIAL 관측 후보 파장으로 활용 가능하며, 828 nm와 935 nm 대역은 수증기의 관측 조건에 따라 상보적으로 활용될 수 있는 후보 파장으로 평가되었다. 828 nm 대역은 온라인·오프라인 파장 간 흡수 단면적 차이가 크고 온도 의존성이 낮아 하부 대류권(0~5 km) 관측에 유리하고, 935 nm 대역은 흡수 강도가 828 nm 대역보다 약 7배 강하여(Ismail and Browell, 1994), 본 연구의 5 km 야간 모의 결과(SNR 5.4)와 선행 연구(Poberaj et al., 2002; Ehret et al., 1993)를 고려할 때, 자유대기의 낮은 수증기 농도 조건에서도 충분한 신호 확보가 가능한 것으로 판단된다. 따라서 여름철 고습과 겨울철 건조가 뚜렷한 국내 대기 조건에서는 단일 파장만을 적용하기보다, 관측 목적과 목표 고도에 따라 흡수선 강도가 다른 복수 파장 조합을 고려할 필요가 있다.

      시스템 성능 모의 결과, 선행 연구 사양 범위와 실제 구현 가능성을 고려한 조건에서 펄스 에너지 10 μJ, 반복률 7,220~9,000 Hz, 망원경 직경 40 cm, 빔 발산각 0.3 mrad의 저출력 다이오드 레이저 시스템이 기준 설계 조합으로 평가되었다. 야간 조건에서는 세 파장 모두 5 km에서 SNR≥3 기준을 만족하였다. 수증기 측정오차는 828 nm에서 ±0.92 g kg-1, 935 nm에서는 ±0.93 g kg-1로 계산되었고, 온도 측정 오차는 770 nm에서 ±1.57 K로 나타났다. 이는 태양 배경광 영향이 작은 야간 조건에서는 저출력 DIAL 시스템을 5 km 범위의 온도 및 수증기 연직 관측에 적용할 수 있다는 점을 보여준다.

      반면 주간 조건에서는 동일한 송·수신 조건을 적용하였음에도 불구하고, 세 파장 모두 SNR≥3 기준을 만족하지 못하였다. 주간 조건의 배경 복사에 의한 성능 제한이 존재함을 확인하였다. 주간 조건에서의 SNR은 828 nm에서 2.0, 935 nm에서 2.2, 770 nm에서 1.9로 산출되었으며, 측정 오차는 각각 ±2.46 g kg-1, ±2.31 g kg-1, ±4.10 K로 증가하였다. 이러한 결과는 주간 태양 배경광에 의한 shot noise 증가가 저출력 DIAL 시스템의 성능을 제한하는 주요 요인임을 의미한다. 따라서 국내 상시 운용 시스템으로 확장하기 위해서는 협대역 필터 적용, 수신 시야각 최적화, 검출 효율 개선, 적분시간 조정 등 주간 배경광 억제를 위한 추가 설계 검토가 필요하다.

      본 연구의 결과는 국내 온도 및 수증기 라이다 시스템 구축을 위한 초기 설계 검토 자료로 활용될 수 있으나, 실제 장비 성능을 확정하는 결과로 해석하기에는 한계가 있다. 본 연구는 중위도 표준 대기 조건과 문헌 기반 시스템 변수를 사용한 모의 계산에 기반하였으며, 실제 대기 중 계절별 수증기 분포, 에어로졸 후방산란, 구름, 경계층 구조, 태양 고도 변화 등은 충분히 반영하지 못하였다. 특히, 주간조건에서는 태양 배경관으로 인한 성능제한이 확인되었으므로, 주간 상시 운용을 위해서는 수신 광학계 설계의 추가 최적화가 선행되어야 한다. 향후 연구에서는 계절별 국내 대기 조건을 반영한 추가 모의 계산, 에어로졸 및 배경광 영향 평가를 거쳐, 시제품 수준의 시스템 구축 및 라디오존데 등 기준 관측 자료와의 비교 검증이 필요하다. 이러한 후속 연구가 수행될 때, 본 연구에서 검토한 파장 조합과 설계 변수는 국내 라이다 기반 연직 온도 및 수증기 관측 시스템의 설계 및 성능평가에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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