
[첨부 1]

입자 산란 계측기 운영, 보정 

및 자료처리 기법
를 중심으로



배경

가 흡수 산란성의 매개체를 통과하여 감쇄되는 정도는 아래의 

에 의해 설명될 수 있다




  

  광원의빛의세기
  어떤경로를지난후의빛의세기
  빛이지나간경로의길이 두께
  총소산계수

빛이 매개체를 통과하면서 감쇄되는 정도를 소산 계수 

 라고 하는데 이는 크게 기체 분자에 의한 흡수 산란과 에어러솔에 의한  흡수

산란 이렇게 가지로 구성되어 있다 특별히 지표면에 도달하는 태양단파에 있어

서 에어러솔에 의한 산란은 지표면과 대기층 전체에 있어서 중요한 감쇄의 원인으

로 기후복사강제력을 산정하는데 있어서 매우 중요하다

이러한 에어러솔의 산란 계수는 아래의 식으로 표현되는 산란함수의 산란각에 대

한 적분을 통해 구할 수 있으며

  




sin

적분형 네펠로미터는 위의 원리를 이용하여 램버시안 광원과 그에 수직으로 위치

하는 광학 측정 장치를 통해 기체입자나 에어러솔에 의해 산란되는 빛을 기하학적

으로 적분하여 산란계수를 측정할 수 있는 관측 기기이다

기기 구조

네펠로미터의 관측이 이루어지는 주요부위는 직경 길이 의 알루미늄 

튜브이다 그림 에서 보듯이 튜브의 좌측 끝은 측정부이고 우측 끝은 광원에서 

나온 빛이 반사되어 측정부 쪽으로 들어가는 것을 막기 위해 이 설치되어 

있다 광원은 의 할로겐램프이며 손실을 최소화하는 광파이프를 통과해 관측공

간으로 보내진다 에서 나온 빛은 인렛을 통해 들어와 관측공간상에 존재

하는 샘플공기에 의해 다양한 각도로 빛을 산란시키게 되는데 기기 구조상 도 이

상 도 이하의 산란각을 가지는 빛만 측정부로 들어간다

맞은편에 존재하는 후방 산란용 셔터가 작동하는 경우에는 관측 공

간상에서 셔터보다  우측에 존재하는 에어러솔 에게만 광원을 제공해 산란시킴으로 

도에서 도 사이의 각을 가지는 후방산란신호만 관측된다

이렇게 샘플공기에 의해 산란된 빛은 개의 를 지나 광전증배

관 에 도달해 세 파장에 대해 각각 광자수로 측정측정



그림 1.1. TSI 3563 네펠로미터의 구조

           

이 되는데 첫 번째 에 달려서 일정한 속도 로 회전하는 참조변환기

에 의해 세 종류의 신호형태로 측정된다 그림 우측 하단에

서 보이듯이 참조변환기의 영역 중 인 를 차지하는 신호영역 을 

통해서는 샘플공기에 의해 산란된 빛이 통과되어 들어오며 를 차지하는 암영역

를 통해서는 샘플공기에 의해서 산란된 빛이 차단되기 때문에 광전증배

관의 배경 노이즈만이 측정된다 에 해당하는 보정영역 에 의해서

는 광원에서 직접적으로 광전증배관으로 오는 일부의 빛을 측정해 광원의 안정성을 

판단한다

기기 내벽과 기체입자에 의한 산란을 보정해 주기 위해서는 주기적으로 외부 

공기를 헤파 필터에 통과시켜 에어러솔이 

배제된 순수한 공기만의 산란정도를 측정한다 이렇게 순수공기와 기기내부에서 발

생하는 산란만을 측정하는 것을 제로모드관측 이라고 하

며 이 결과는 기기 자체적으로 산란계수를 구하는데 사용된다

측정원리 및 기기보정

측정원리

광전증배관 에서 측정되는 물리량은 광자수인데 여기에 참조변환기의 구조

에 따른 보정을 실시해 배증관 내부의 노이즈를 제거하면 실제 관측 공간에서 젼

해져온 광자수를 구할 수 있다 이를 통해 네펠로미터에서 산란계수를 구하는 과정

은 아래의 식 으로 표현된다



위의 식에서 는 보정계수 는 기기 내부 벽면에 의한 산란 σ 측정당시의 

온도와 압력상태에서의 순수공기에 의한 산란계수를 의미한다 즉 보정된 광자수에 

이를 산란계수로 바꿔주는 보정계수 를 곱하고 여기서 일정한 

온도와 압력상태에서 알려진 순수공기 σ 에 의한 산란과 제로모드관측을 통해 구

한 기기 내부의 산란 를  빼면 에어러솔만의 산란계수가 구해지는 것이다 이 과

정에서 보정계수  가 필요하며 이를 구하기 위해 일정기간마다 기기보정

을 실시해야 한다

기기보정

네펠로미터에 에어러솔의 영향이 전혀 없는 낮은 산란계수의 순수기체를 넣어주

면 식 은 다음 식 와 같이 표현할 수 있다

     

즉 광전배증관에서 측정되는 광자수 를 통해 구해진 산란계수 는 

기기내벽에 의한 산란 과 투입된 기체의 알려진 산란계수 σ 의 합과 동일하

며 입자에 의한 산란은 전혀 없기 때문에 입자에 의한 산란계수는 과 같다 이를 

동일하게 높은 산란계수를 가지는 기체에도 적용하면 식 를 얻는다

     

식 와 식 의 방정식을 풀어서 를 두 기체를 통해 측정된 광자수와 이미 

알려진 두 기체의 산란계수를 통해 표현해 보면 다음 식 과 같다

  

  

결국 이는 그림 에서 볼 수 있듯이 축을 측정된 광자수로 놓고 축을 알려진 

산란계수로 표현한 평면에서의 두 점 사이의 기울기와 같다

전통적으로 산란계수가 높은 기체로는 를 많이 사용했었으나 기후변화 협

약에 의한 프레온 가스 제한 및 가격 등의 이유로 요즘은 이산화탄소가 많이 사용되

고 있으며 산란계수가 낮은 기체로는 실내공기를 사용한다

기기보정의 과정에서는 표준상태에서 선행연구를 통해 알려진 공기와 이산화탄소

의 산란계수와 보정당시 필요한 기기 내부의 온도와 기압을 구하기 위해 사용된 기기

내부 온도계와 기압계의 관측오차 및 광자 수 측정 정밀도 등에 의해  관측 오차가 발

생할 수 있으며 정도로 알려져 있다



그림 1.3. Nephlog 프로그램

그림 1.2. 낮은/높은 산란계수를 갖는 공기를 이용한  보정계수 (K2) 

작동법

기기 인렛은 관측소의 메인 에어러솔 인렛에 연결하고 데이터 저장 및 기기 관

리용 컴퓨터 제조사 제공 프로그램 설치 와 기기를 연결한 후 본체 전원

을 켠다

관리 컴퓨터에서 프로그램을 열면 그림 과 같은 창이 뜬다



그림 1.4. Nephlog 프로그램

창에서 탭을 누르고 네펠로미터와 연결시켜 놓은 

번호를 설정해 준다 확실치 않을 경우 각 번호마다 지정해 놓고 오른편의 

버튼을 눌러보면 알 수 있다

창에서 탭을 누르고 그림 와 같이 설정해 준다

모델명은 설정

는 배경 값 측정 를 주기적으로 시행하는 설정

는 를 매일 하나씩의 파일로 자동 설정시키도록 과 설정

는 에 저장하는 정보에 관한 것으로 모두 설정

을 위와 같이 설정하면 분에 하나씩 평균된 관측 값이 나오며 매 시간마

다 를 분간 시행하며 와 사

이에는 초의 간격을 둔다

위의 설정을 한 후 아래쪽에 버튼과 바로 옆의 현재 관측이 이

루어지고 있을 경우에는 그림 처럼 버튼만 활성화 되어 있다 버튼을 

차례로 클릭하면 그림 처럼 데이터의 이름과 저장 경로를 지정하는 창이 나온

다 파일명은 자유롭게 지정할 수 있으나 그림 의 예처럼 날짜정보를 담게 하는 

것이 좋다 간혹 기기가 다시 멈추었다가 작동되는 경우에는 데이터 파일 설정을 

다시 해주어야 하는데 파일이름을 그대로 유지할 경우 덮어쓰는 일이 발생하므로

등으로 같은 날에 앞서 저장되던 파일과 구분 시켜 주는 것이 좋다



그림 1.5. Data 파일 대화 상자

그림 1.6. Data display

창에서 탭을 누르면 그림 과 같은 관측 현황을 볼 수 있다

특별히 기기에 문제가 있을 경우에는 에 빨간 불이 들어오고 어느 부분에 

문제가 있는지가 나타난다 관측을 멈추었다가 분후쯤 다시 켜보면 정상으로 돌아

오는 경우도 있다 물론 이러한 경우에도 하루쯤은 계속 상태를 지켜봐야 한다

데이터처리

프로그래밍 전처리

프로그램을 제조사가 제공하는 를 통해 설치 열고 탭

탭을 차례로 클릭하면 그림 과 같은 창이 뜬다

데이터가 저장된 경로를 지정해주고 특정한 날의 를 선택한 후 버튼을 

누르면 그림 과 같이 시간에 따른 각 변수들의 관측 값이 표시된다

그림 의 창에서 좌측 하단의 버튼을 누르면 어떤 형태로 데이터



그림 1.7. Nephwin program

그림 1.8. Display log file record

를 저장할지를 설정하는 창이 뜬다 원활한 데이터 처리를 위해서 

칸은 해제시키고 는 는 

에 체크하고 버튼을 누르면 창이 뜨는데 파일 이름과 저장

경로를 설정한 후 확인버튼을 누르면 그림 의 창으로 돌아온다

만약 여러 날의 데이터를 동시에 처리할 경우 그림 의 창으로 돌아왔을 때

에 반드시 그림 왼쪽 하단에 버튼을 누르고 의 과정

을 반복해야 한다



그림 1.9. Top/Bottom cover screws

프로그래밍 작업

프로그램 작업이 용이하도록  파일 변수들간의 대시 콤마 등을 공백으로 

바꾸어 주는 프로그램 같은 달의 자료를 한꺼번에 처리할 수 있으며 의 에는 

시작하는 날짜를 의 형태로 써주고 에는 끝나는 날짜를 로 표

현해 표현해주면 된다 라고 명령어를 치면 이 프로그램이 실행되고

파일은 사라지고 변수간 공백이 있는 의 파일이 생긴다

프로그램을 통해 생겨난 파일들을 읽어들어 헤더를 달고

음수값의 자료들을 제외하여 달씩 묶어주는 프로그램 의 문 에 

의 포맷으로 시작날짜와 끝나는 날짜를 써주고 에서 저장할 파일의 

이름을 지정하면 된다 파장의 총 산란계수와 후방산란계수 및 산란계수로부터 계

산한 옹스트롬지수 및 기기내부에서 관측한 기압 기온 등의 변수가 시간별로 정리

되어 파일에 쓰여진다 총 산란계수가 양수인 경우의 데이터만 저장되며 후방산란

계수와 옹스트롬지수가 음수인 경우에는 의 값이 저장되도록 되어 있다

기기관리 및 유지

의 필요로 인해  를 제거해야 할 경우 그림 에 보

이는 들을 푸른 후 제거한다

를 제거해야 할 경우 먼저 를 제거해야 한다



그림 1.10. Calibration data display

보정 시작 전에 

가 에 이르렀을 때 실내 기온과 거의 비슷해야 함 

한 방법으로 직경의 튜브를 사용 와 연

결

튜브의 길이가 온도에 영향

순도 또는 그 이상의 와 사용

탭

현재 에 저장된 보정값과 아직 저장되지 않은 새로운 

보정값을 보여줌

각각의 파장 에서 

의 보여줌 나

타남

각 단계별로 실행하고 각각의 단계가 끝나면 각 단계를 

체크하면 명령 실행 후 다음 단계로 넘어감

단계별 지침 그림 참조

선택

선택 공기보다 큰 기체 중 이용

가능한 한가지 선택

을 위해 

파란색의 를 공기 과 연결

깨끗해짐 되는 시간 초



그림 1.11. inlet과 outlet의 플러그, 그리고 DQ 필터와 가스 주입선

그래프 보면서 안정화 될 때까지 기다림

영역의 보정값 

만약 를 보길 원한다면 을 초로 바꿔줌

그래프를 통해 증가 또는 감소가 없는 안정화 상태가 되면 다시 

을 초로 바꿔줌

☐ 선택 안해도 무방 체크 안함 최소한 초 이상 기다려라 

가 더 이상 변하지 않고 고정

를 꺼라 체크하면 꺼짐

손으로 과 을 으로 막아라

손으로

파란색 의 에서 튜브를 제거하고 를 또는 

에 연결해라

약 의 유량

를 통해 가 빠져 나오는 것을 느낄 것이다 필터에서 화살표 반대 방

향

그래프 보면서 안정화 될 때까지 기다림

영역의 보정값 

번 과정과 동일

☐ 체크 안함 번 과정과 동일 

값 계산

값 

만약 새로운 가 맘에 들지 않는다면 

의 날짜 사용한 

보정한 사람의 등 



그림 1.12. Lamp shield

에서 와 제거

에 다시 연결 화살표 방향은 에서 밖으로 향하도

록 함

의 를 덮어라

창을 띄워서 기기 안의 밖으로 내보냄

번 선택 가 되도록 함 전에 제

거

최소 초 이상 

작동안하면 메뉴바 에서 로 바꿀 것

로 깨끗하게 함

초 이상

보정된 화면 저장 

컴퓨터의 키 클립보드에 저장

시작 보조프로그램 그림판 

붙여넣기

파일 다른 이름으로 저장 등

닫음 

교체 시간 주기

를 제거한다

그림 의 를 제거한다

를 올려 소켓에서 제거

새 로 교체하고 를 내려 고정시킨다

주의 는 뜨거울 수 있으므로 교체전에 기기 작동을 멈추어 충분히 식힌 상태

여야 한다



그림 1.13. HEPA 필터 제거

 

그림 1.14. HEPA 필터 위치 조정

개월 개월

제거 용이를 위해 를 제거

렌치를 이용해 뒤쪽 연결부위인 의 제거 한 후 를 돌려

서  앞쪽의 으로부터 떼어낸다

새로운 필터를 에 끼운다

구 필터에서 을 제거해 으로 해준 뒤 뉴 필터를 

끝쪽 부분에 연결시킨다

를 이용해 새로운 필터를 에 연결해 준다

양쪽 에서 를 분리시킨 후 새필터로 교체해 준다

그림 1.15. 파란 DQ 필터



청소

그림 1.16. fan cover 

에 먼지가 많으면 의 수명이 줄어들므로 압축공기로 와 

를 잘 청소해 준다

청소

는 에서 사이에서 의 빛을 전달시켜주는 

통로이다

제거 그림 의 제거해 그림 처럼 만든다

그림 1.17. Light pipe lens

를 빼낸뒤 헝겊으로 를 닦아 준다

청소

제거

그림 의 제거



그림 1.18. Board screws

와 를 연결하는 이 달린 

그림 의 제거

그림 1.19. End plate screws

그림 에서 보이는 원통안으로 있는 그림 의 를 잘 끄

집에 낸다 벽에 닿지 않게 조심히

그림 1.20. Aperture assembly



그림 1.23. Disconnect connectors and tubing

그림 의 제거

제거하고 그림 의 와 분리

그림 의 의 의 알루미늄 부분을 헝겊으로 닦는다

그림 1.21. Aperute Plates와 회로판 그림 1.22. Reference chopper

청소

제거

제거 그림 참조

제거

그림 을 참조하여 분리

에서 분리

에서 분리

분리

필터 분리



그림 1.25. Sections apart 그림 1.24. Sections together

그림 의 제거해 그림 처럼 두 을 분리시킨다

를 조심히 끄집어내 압축공기로 청소

그림 의 제거

가 바로 아래쪽에 오도록 손으로 회전시킨다

그림 처럼 를 본체에서 분리시킨다

그림 1.26. Lamp base

헝겊으로 그림 의 와 을 청소  

그림 1.27. Removing the lamp base assembly


