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1. 서 론

지난 10년 동안 기후변화에 미치는 에어로졸의 영

향은 집중적인 연구의 대상이었다. 대기 중 에어로졸
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Abstract

Black carbon, which is a by-product of combustion of fossil fuel and biomass burning, is the component that

imposes the largest uncertainty on quantifying aerosol climate effect. The direct, indirect and semi-direct climate

effects of black carbon depend on its state of the mixing with other water-soluble aerosol components. The process

that transforms hydrophobic externally mixed black carbon particles into hygroscopic internally mixed ones is called

“aging”. In most climate models, simple parameterizations for the aging time scale are used instead of solving detail-

ed dynamics equations on the aging process due to the computation cost. In this study, a new parameterization for

the black carbon aging time scale due to condensation and coagulation is presented as a function of the concentration

of hygroscopic atmospheric components and the black carbon particle size. It is shown that the black carbon aging

time scale due to condensation of sulfuric acid vapors varies to a large extent depending on the sulfuric acid concen-

tration and the black carbon particle size. This result indicates that the constant aging time scale values suggested in

the literature cannot be directly applied to a global scale modeling. The aging time scale due to coagulation with

internally mixed aerosol particles shows an even stronger dependency on particle size, which implies that the use

of a particle-size-independent aging time scale may lead to a large error when the aging is dominated by coagulation.
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입자는 태양빛을 산란시키거나 흡수함으로써 지표면

에 도달하는 태양복사에너지의 양에 영향을 미친다

(직접 효과). 친수성 성분으로 이루어진 에어로졸 입

자들은 구름 응결핵으로 작용하는데, 제한된 대기 중

수증기량 하에서 구름 응결핵 농도의 증가는 생성되

는 구름입자 크기의 감소와 수농도의 증가로 이어져

강수량을 감소시킴으로써 구름의 알베도와 수명을

증가시키고 지구온난화를 늦추는 역할을 하게 된다

(간접 효과) (Albrecht, 1989; Rosenfeld, 2000; Rama-

nathan et al., 2001; Kaufman et al., 2002; Lohmann and

Feichter, 2005). 미래의 기후 변화를 정확하게 예측

하기 위해서는 에어로졸의 직접 효과와 간접 효과를

정량화하는 것이 매우 중요하다. 그러나, 에어로졸 효

과의 불확도는 여전히 인위적인 기후 변화 영향 예측

에서 가장 큰 부분을 차지하고 있다(IPCC, 2007).

에어로졸의 직접 및 간접 효과는 그 구성성분에

따라 달라지는 광학적 성질과 친수성에 의해 결정된

다. 에어로졸 성분 가운데 화석연료의 연소나 산불의

부산물인 블랙카본은 에어로졸의 기후 영향 중에서

도 가장 큰 불확도를 야기하는 성분이다. 블랙카본에

의한 불확도가 여러 다른 모델들에 의해 예측된 에

어로졸의 기후 영향이 서로 크게 다른 원인이 되는

경우가 종종 있다(Kinne et al., 2006). 블랙카본은 태

양빛을 흡수하여 대기를 덥히는데(Ech et al., 1998;

Satheesh and Ramanathan, 2000), 이는 양의 복사강제

력을 낳는다(직접 효과). 이는 황산염 같은 주로 태

양빛을 산란시키는 성분들이 음의 복사강제력을 가

지는 것과 반대이다. 또한, 블랙카본은 기온감률을 줄

여 대기 안정도를 높이고 구름 형성을 억제하는데

(Hansen et al., 1997; Ackerman et al., 2000), 이는 지

역적 대기순환 패턴과 기후의 변화를 가져온다(Me-

non et al., 2002). 구름 응결핵으로 작용하는 블랙카

본 입자는 황산염 같은 다른 에어로졸 성분들과 유

사한 간접 효과를 낳는다 (Kaufman and Nakajima,

1993; Kaufman and Fraser, 1997; Rosenfeld, 2000). 그

러나, 구름 속에 존재하는 블랙카본은 기후에 추가적

인 영향을 미친다. 구름 속 블랙카본에 의한 태양빛

의 흡수는 구름 온도를 높이고 구름 입자로부터 수

증기를 증발시켜 구름량을 줄이는데(Hansen et al.,

1997; Ackerman et al., 2000; Lohmann and Feichter,

2001), 이는 추가적인 양의 강제력을 낳는다(준-직접

효과).

블랙카본의 직접 효과는 블랙카본을 포함하는 에

어로졸의 광학적 성질에 의해 결정된다. 블랙카본의

흡수도는 블랙카본의 대기 중 혼합상태, 즉 블랙카본

이 다른 에어로졸 성분들과 내부적으로 혼합돼있는

지, 외부적으로 혼합돼있는지에 의해서 결정된다고

보고되어 왔다. Mie 이론에 기반한 계산에 의하면, 내

부적으로 혼합된 에어로졸은 외부적으로 혼합된 같

은 성분의 에어로졸보다 훨씬 큰 흡수도를 가진다

(Ackerman and Toon, 1981; Martins et al., 1998; Hay-

wood and Boucher, 2000; Jacobson, 2001; Lesins et al.,

2002). 한 지구 규모의 수치모사 연구에 따르면(Jaco-

bson, 2000), 블랙카본이 모두 내부적으로 혼합돼 있

을 경우 그 양의 강제력은 다른 인위적 에어로졸 성

분에 의한 음의 강제력을 모두 상쇄하고도 남는다.

블랙카본의 간접 및 준-직접 효과는 블랙카본을

함유한 에어로졸 입자의 친수성에 따라 달라진다. 갓

배출된 블랙카본 입자들은 외부적으로 혼합돼있고

친수성이 낮다(Weingartner et al., 1997). 그러나 대기

중에서 다른 성분들과의 상호작용을 거치면서(예를

들어 황산 분자가 블랙카본 입자 표면에 응축되거나,

블랙카본 입자가 친수성 에어로졸 입자와 응집이 되

거나, 입자 표면에서 불균일 산화반응이 일어남으로

써) 블랙카본은 내부적인 혼합상태로 변해가며, 이로

인해 블랙카본은 친수성이 높은 에어로졸 입자의 일

부가 되어 구름 생성 과정에 참여하게 된다(Zuberi

et al., 2005). 따라서, 블랙카본의 기후 영향을 정확히

추정하기 위해서는 그 혼합상태를 파악하는 것이 매

우 중요하다.

친수성이 낮은 외부혼합상태의 블랙카본이 친수성

이 높은 내부혼합상태로 바뀌어가는 과정을 “변성

(aging)”이라고 부른다. 대부분의 기후 모델에서는

계산시간의 제약 때문에 블랙카본의 변성을 동력학

적으로 추적하는 대신 간단한 모수화로 대체하고 있

다. 가장 대표적인 모수화 기법은 블랙카본 입자가

외부적 혼합상태에서 내부적 혼합상태로 바뀌는 데

걸리는 특성 시간을 변성시간척도(aging time scale)

로 정의하고 이를 적절히 모수화하는 방법이다. 블랙

카본의 변성은 응축이나 응집과 같은 에어로졸 동력

학 과정에 의한 결과이기 때문에, 변성시간척도는 블

랙카본 입자의 크기에 따라 달라질 수 밖에 없다. 그

러나 현재 개발되어 사용되고 있는 모수화 기법들은

변성시간척도를 상수로 가정하거나 대기 중 친수성
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성분의 농도의 함수로만 모수화하고 있다(Riemer et

al., 2004). 

본 논문에서는 블랙카본 입자의 변성시간척도를

대기 중 친수성 성분 농도뿐 아니라 블랙카본 입자

의 크기의 함수로 표현하는 모수화 식을 유도하여

기존의 모수화 식과 비교하고 그 의미를 살펴보았다.

2장에서는 응축과 응집에 의한 블랙카본 입자의 변

성률을 입자 크기의 함수로 유도하였다. 3장에서는 2

장에서 유도된 식을 토대로 블랙카본 입자의 변성시

간척도에 대한 식을 구하고, 그 의미에 대해 고찰하

였다. 4장에서는 본 연구의 결론을 제시하였다.

2. 블랙카본 입자의 변성률

외부혼합상태인 블랙카본 입자는 충분한 양의 수

용성 성분을 받아들이면 변성이 되어 내부혼합상태

로 바뀌게 된다. 본 논문에서는 황산 증기 분자의 응

축과 수용성 에어로졸과의 응집에 의한 변성을 고려

한다. 불균일 산화반응에 의한 변성은, 불확도가 크긴

하지만, 응축이나 응집에 의한 변성보다 훨씬 덜 중

요한 것으로 알려져 있다(Saathoff et al., 2003; Croft

et al., 2005).

2. 1 응축에 의한 변성

Vignati et al. (2004)은 블랙카본의 변성이 응축에

의해 일어날 경우에는 황산 분자에 의해 블랙카본

입자가 한 겹으로 코팅되는 시점을 변성이 완성되는

기준으로 삼을 수 있다고 제안하였다. n(dp)를 외부

적으로 혼합된 블랙카본 입자의 직경 dp에 대해 나

타낸 수 크기분포라 정의하면, 응축에 의한 변성률은

다음 식으로 나타낼 수 있다. 

dn(dp)     Qcond(dp)
mmmmm==-mmmmmmmmn(dp) (1)

dt mcond(dp) 

여기서, Qcond는 블랙카본 입자 표면을 향한 황산 분

자의 질량 유량이고, mcond는 블랙카본 입자 하나를

완전히 변성시키는 데 필요한 황산의 질량이다. “한

겹 코팅 변성” 가정 하에서는 mcond를 다음과 같이

나타낼 수 있다. 

mcond(dp)==πdp
2dH2SO4

ρH2SO4
(2)

여기서, dH2SO4
와 ρH2SO4

는 각각 응축된 황산 분자의

직경과 밀도이다. 황산 분자의 직경 dH2SO4
와 밀도

ρH2SO4
사이에는 다음과 같은 관계가 존재한다.

MH2SO4ρH2SO4
d 3

H2SO4
==mmmmmm (3)

NA

여기서 MH2SO4
는 황산의 분자량, NA는 아보가드로 수

이다. 블랙카본 입자 표면을 향한 황산 분자의 질량

유량 Qcond는 다음과 같이 주어진다(Fuchs and Sutu-

gin, 1971).

Qcond==2πDdp f (KnH2SO4
)cH2SO4

(4)

여기서 D는 황산 증기의 확산계수, cH2SO4
는 황산 증기

1++KnH2SO4
의 대기 중 질량농도(kg/m3), f==mmmmmmmmmmmmmmmmm

1++1.71KnH2SO4
++1.33Kn2

H2SO4

는 자유분자 효과를 나타내는 인수, KnH2SO4
==2λH2SO4

/

dp는 Knudsen 수, λH2SO4
는 대기 중 황산 증기의 평균

자유행정거리이다. 식 (1)~(4)를 연립하면 다음 식을

얻을 수 있다.

dn(dp)       2Df(KnH2SO4
)cH2SO4

mmmmm==-mmmmmmmmmmmmmmm n(dp) (5)
dt MH2SO4

ρ2
H2SO4 

1/3

dp·mmmmmmmmmm‚
NA

2. 2 응집에 의한 변성

응집에 의한 변성 역시 비슷한 방식으로 해석할

수 있지만, 변성이 완성되는 시점에 대한 기준은 다

소 다르다. 응집 과정에서는 외부적으로 혼합된 블랙

카본 입자가 수용성 성분에 의해 “코팅”되는 것이

아니라 수용성 성분을 포함하는 다른 에어로졸 입자

들과 충돌하여 합쳐진다. 따라서, 본 연구에서는 Rie-

mer et al. (2004)의 접근방식을 차용하여, 응집에 의

해 수용성 성분의 질량이 전체 입자 질량의 5%를

넘어서면 그 입자는 완전히 변성이 되는 것으로 가

정하였다. 이럴 경우 응집에 의한 변성률은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

dn(dp)     Qcoag(dp)
mmmmm==--mmmmmmmn(dp) (6)

dt mcoag(dp) 

여기서, Qcoag는 응집에 의해 블랙카본 입자와 합쳐지

는 내부적으로 혼합된 에어로졸의 질량 유량이고,
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mcoag는 블랙카본 입자 하나를 완전히 변성시키는 데

필요한(5% 가정에 의해 계산되는) 내부적으로 혼합

된 에어로졸의 질량이다. 그러나, 응축되는 황산 증기

분자의 질량이 블랙카본 입자의 질량보다 훨씬 작기

때문에 입자의 성장을 연속적이라고 볼 수 있는 응

축의 경우와 달리, 응집에 의한 입자의 성장은 불연

속적이기 때문에, 블랙카본 입자와 충돌하는 내부적

으로 혼합된 에어로졸 입자의 크기가 충분히 커서

이 입자가 제공하는 수용성 에어로졸 성분이 응집으

로 형성되는 입자 질량의 5%를 초과할 때에는 mcoag

는 그 내부적으로 혼합된 입자의 질량으로 정의해야

한다. 따라서 일반적으로 mcoag는 다음과 같이 정의할

수 있다.

0.05πρpd
3
p

mcoag==max·mmmmmmmmmm ,mp,int‚ (7)
6(xsol-0.05)

여기서 ρp는 블랙카본 입자의 밀도, xsol은 내부적으

로 혼합된 에어로졸의 수용성 성분의 질량 분율,

mp,int는 내부적으로 혼합된 에어로졸 입자의 질량이

다.

외부적으로 혼합된 블랙카본 입자와 내부적으로

혼합된 에어로졸 입자의 수농도(m-3)를 각각 NBC와

Nint라 하고, 응집 계수(m3/s)를 β라 하면, 단위부피의

대기 중에서 이들 사이의 단위시간당 충돌 횟수는

β NBCNint로 주어진다. 따라서, Qcoag는 다음과 같이

구할 수 있다. 

Qcoag==β Nintmp,int (8)

여기서 응집 계수 β는 충돌하는 두 입자의 크기의
함수로서, 두 입자가 모두 상대 입자의 평균자유행정

거리보다 충분히 클 경우에(연속체 영역: continuum

regime) 다음과 같이 표현된다.

2kBT                 C(dp) C(dp,int)
βco==mmmm (dp++dp,int) {mmmmm++mmmmmm} (9)

3μ dp           dp,int

여기서 kB는 볼쯔만 상수, T는 절대온도, μ는 공기의
점도, dp,int는 내부적으로 혼합된 에어로졸 입자의 직

경이며, C는 입자 표면에서 일어나는 공기 분자의

미끄러짐 효과를 나타내는 인수로서 다음과 같이 주

어진다(Allen and Raabe, 1985).

0.999
C==1++Knair{1.142++0.558exp·-mmmmm‚} (10)

Knair

여기서 Knair==2λair/dp는 Knudsen 수, λair는 공기의 평

균자유행정거리이다. 만약 충돌하는 두 입자가 모두

상대 입자의 평균자유행정거리보다 충분히 작을 경

우에는(자유분자 영역: free-molecule regime) 응집 계

수가 다음과 같이 표현된다.

1           1
βfm==(3kBT )1/2(dp++dp,int)

2·mmmm++mmmmmmm‚
1/2

(11)
ρpd

3
p ρp,intd

3
p,int

여기서 ρp,int는 내부적으로 혼합된 에어로졸 입자의

밀도이다. 식 (9)와 (11)을 이용하여 전 입자크기영역

에 적용할 수 있는 응집 계수는 다음과 같이 구해진

다(Otto et al., 1999).

1++KnD βco
β==βcommmmmmmmmmmmm with  KnD==mmmm (12)

1++2KnD++2kn2
D 2βfm

식(6)~(8)을 연립하면 다음 식을 얻을 수 있다.

dn(dp)                 β Nint mp,int
mmmmm==-mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm n(dp) (13)

dt                       0.05πρpd
3
p

max ·mmmmmmmmmm , mp,int‚
6(xsol-0.05)

여기서 β의 값은 식(9)~(12)로부터 구한다.

3. 변성시간척도

대부분의 기후 모델에서는 계산시간의 제약 때문

에 블랙카본의 변성을 동력학적으로 추적하는 대신

변성시간척도라는 개념을 바탕으로 한 모수화를 사

용한다. 변성시간척도 τ는 다음과 같이 정의할 수 있
다.

NBC
τ==-mmmmmmmmm (14)

dNBC
mmmmm

dt   aging

많은 모델들이 시간, 장소, 대기 상태에 관계 없이

전지구적으로 일정한 변성시간척도를 사용하고 있

다(Cooke et al., 1999; Lohmann et al., 1999; Chung

and Seinfeld, 2002). Riemer et al. (2004)은 중규모 모
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델링 결과를 바탕으로 장소와 시간에 따라 구한 변

성시간척도를 제시하였다. 여름철 낮에는 황산 분자

의 응축에 의한 변성이 주를 이루었는데, 이로 인한

변성시간척도는 지표면 근처에서는 약 8 h, 250 m 이

상 상공에서는 약 2 h로 제시되었다. 밤에는 내부적

으로 혼합된 에어로졸 입자와의 응집에 의해 변성이

주도되었는데, 이 때 변성시간척도는 다음과 같이 내

부적으로 혼합된 에어로졸 입자의 농도의 함수로 제

시되었다.

6×104 h cm-3 3×108 h cm-6

τcoag==mmmmmmmmmmm++mmmmmmmmmmmm (15)
Nint                              N

2
int

앞에서 언급한 바와 같이 블랙카본의 변성은 응축

이나 응집과 같은 에어로졸 동력학 과정에 의한 결

과이기 때문에, 변성시간척도는 블랙카본 입자의 크

기에 따라 달라진다. 그러나 식(15)는 이러한 입자크

기 의존성을 표현해내지 못한다는 한계가 있다. 따라

서, 본 연구에서는 응축 혹은 응집에 의한 변성시간

척도를 블랙카본 입자의 크기의 함수로 제시하고자

한다. 입자 크기의 함수로 표현된 변성시간척도는 다

음과 같이 정의할 수 있다.

n(dp)
τ(dp)==-mmmmmm (16)

dn(dp)
mmmmm

dt

식(16)을 식(5) 또는 (13)과 결합하면, 응축 또는 응

집에 의한 블랙카본 입자의 변성시간척도는 각각 다

음 두 식에 의해 표현된다.

MH2SO4
ρ2

H2SO4
dp·mmmmmmmmmm‚

1/3

NA
τcond==mmmmmmmmmmmmmmm (17)

2Df (KnH2SO4
)cH2SO4

0.05 πρp d3
p

max·mmmmmmmmmm , mp,int‚
6(xsol-0.05)

τcoag==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm (18)
β Nint mp,int

그림 1은 황산 증기의 응축에 의한 블랙카본 입자

의 변성시간척도를 입자 크기의 함수로 보여주고 있

다. 입자 크기가 증가함에 따라 변성시간척도는 전체

적으로 증가하는 경향을 보인다. 그러나 입자 크기가

0.1 μm보다 작은 경우에는 일정한 값으로 수렴하는

모습을 보여주고 있다. 이는 블랙카본 입자의 크기가

매우 작을 때는(자유분자 영역), 응축되는 황산 증기

의 유량이 입자의 표면적에 비례하기 때문에 “한 겹

코팅 변성” 가정 하에서는 응축에 의한 변성률이 입

자 크기에 상관없이 일정하기 때문이다. 그러나, 입자

의 크기가 큰 연속체 영역에서는 응축되는 황산 증

기의 유량이 입자의 직경에 비례하므로 입자가 커질
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Figure 1. Aging time scale due to condensation as a function
of black carbon particle diameter. The sulfuric acid concentra-
tion used in the calculation is 1 ppt.
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Figure 2. Aging time scale due to condensation for different
sizes of externally mixed black carbon particles as a function
of sulfuric acid concentration.
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수록 황산 증기의 유량의 증가가 입자 표면적의 증가

를 따라잡지 못해 변성에 걸리는 시간이 길어지게 되

며, 변성시간척도는 입자 크기에 비례하게 된다(Eq.

17). 그림 2는 세 가지 블랙카본 입자 크기(0.01, 0.1,

1 μm)에 대해 응축에 의한 변성시간척도를 대기 중

황산 증기 농도의 함수로 보여주고 있다. 그림 1과

그림 2에 나타난 결과는 응축에 의한 변성시간척도

는 대기 중 황산 증기의 농도와 블랙카본 입자의 크

기에 따라 크게 달라질 수 있다는 것을 보여준다. 이

는 Riemer et al. (2004)이 제시한 황산 증기의 응축

에 의한 블랙카본 입자의 변성시간척도 값들(지표면

근처에서는 약 8 h, 250 m 이상 상공에서는 약 2 h)이

지구 규모 모델링에 쉽게 일반화하여 사용하기 어렵

다는 것을 의미한다.

그림 3은 두 가지 블랙카본 입자 크기(0.01, 0.1

μm)와 세 가지 내부적으로 혼합된 에어로졸 입자

크기(0.01, 0.1, 1 μm)에 대해 응집에 의한 변성시간

척도를 내부적으로 혼합된 입자 농도의 함수로 보여

주고 있다. dp==0.01 μm, dp,int==1 μm인 경우는 변성시

간척도 값이 너무 작아서 그림에서 제외시켰다. Rie-

mer et al. (2004)이 제안한 변성시간척도(식(15))도

이 그림에 함께 비교되고 있다. 그림 3은 응집에 의

한 변성시간척도가 입자크기에 따라 크게 달라짐을

보여주고 있다. 이는 블랙카본 입자의 변성이 수용성

에어로졸과의 응집에 의해 주로 이루어질 경우에는

입자의 크기를 고려하지 않은 모수화 기법은 큰 오

차를 낳을 수 있음을 뜻한다. Riemer et al. (2004)은

여러 실험결과를 곡선접합(curve fitting)함으로써 식

(15)를 구하였는데, 실험결과 값들은 이 경험식 주위

로 크게 분산되어 있었다. 그림 3은 이러한 데이터

분산도가 Riemer et al. (2004)이 고려하지 않은 변성

시간척도의 입자크기 의존성 때문일 수 있음을 암시

하고 있다. 

대기 중에 존재하는 블랙카본 입자나 내부적으로

혼합된 에어로졸 입자들은 단일한 크기를 가지는(단

분산) 것이 아니라 일정한 범위의 크기분포를 이루고

있다(다분산). 이러한 다분산 입자들에 대해서는 그

평균 입자크기만을 고려하여 식(17), (18)을 적용할

경우 오차가 발생하게 된다. 이 경우에는 입자크기분

포의 다분산도에 대한 변성시간척도의 의존성을 고

려해 주어야 한다. 질량기준으로 다분산 블랙카본 입

자의 평균 변성시간척도는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

∫dp,int∫dp
d 3

pn(dp)ddp ddp,int-τ==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm (19)
d 3

pn(dp)∫dp,int∫dp
mmmmmmmm ddp ddp,int
τ(dp ,dp,int)

외부적으로 혼합된 블랙카본과 내부적으로 혼합된

에어로졸의 크기분포가 주어진다면 식(19)를 사용하

여 평균 변성시간척도를 구할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 응축과 응집에 의한 블랙카본 입자

의 변성시간척도를 대기 중 친수성 성분(황산 증기

와 수용성 에어로졸) 농도와 블랙카본 입자의 크기의

함수로 표현하는 모수화 식을 제시하였다. 블랙카본

입자의 크기가 증가함에 따라 황산 증기의 응축에

의한 변성시간척도는 전체적으로 증가하는 경향을

보이지만, 입자 크기가 0.1 μm보다 작은 경우에는 일

정한 값으로 수렴하는데, 이는 응축되는 황산 증기의

유량이 자유분자 영역에서는 입자의 표면적에 비례

하지만 연속체 영역에서는 입자의 직경에 비례하기

때문이다. 본 논문에서는 응축에 의한 변성시간척도
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Figure 3. Aging time scale due to coagulation for different
sizes of externally mixed black carbon particles and internally
mixed aerosol particles as a function of internally mixed parti-
cle concentration.
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는 대기 중 황산 증기의 농도와 블랙카본 입자의 크

기에 따라 크게 달라질 수 있다는 것을 보여주었다.

이는 문헌 상에서 상수로 제시되고 있는 변성시간척

도 값들을 지구 규모 모델링에 쉽게 일반화하여 사

용할 수 없다는 것을 의미한다. 내부적으로 혼합된

에어로졸 입자들과의 응집에 의한 변성시간척도는

응축에 의한 경우보다도 더 큰 입자 크기 의존성을

보여주었다. 이는 블랙카본 입자의 변성이 수용성 에

어로졸과의 응집에 의해 주로 이루어질 경우에는 입

자의 크기를 고려하지 않은 모수화 기법은 큰 오차

를 낳을 수 있음을 뜻한다. 문헌상의 데이터들이 보

여주었던 경험적 모수화 식 주위로의 큰 분산도는

그 모수화 식을 구하면서 고려하지 않았던 변성시간

척도의 입자크기 의존성 때문인 것으로 보인다. 
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