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ABSTRACT

Instead of securing thermophysical properties throughout the entire lunar surface, a 

theoretical method to predict the lunar surface temperature accurately using improved Lumped 

System Model (LSM) was developed. Based on the recently published research, thermal mass 

per unit area at the top regolith layer is assumed uniform. The function of bottom conductive 

heat flux was introduced under the theoretical background. The LSM temperature prediction 

agrees well with the DLRE measurement except for dusk, dawn and high latitude region where 

the solar irradiation is weak. The relative large temperature discrepancy in such region is 

caused by the limit of the bottom conductive heat flux model. The surface temperature map of 

the moon generated by the LSM method is similar to the DLRE measurement except for the 

anomalous temperature zones where surface topography and thermophysical properties appear 

in highly uneven.

   록

달 표면 전체에 걸쳐 열물성치를 확보하는 대신 단위 면적당 열질량을 이용하여 달 표면온도를 

정확히 예측할 수 있는 개선된 집중계(Lumped System Model, LSM) 해석방법을 제시하였다. 최근

에 발표된 연구에 기초하여 표토층 최상단의 단위 면적당 열 질량이 균일하다고 가정하고, 하부면 

전도열유속 방정식을 이론적인 근거 하에 도입함으로써 DLRE 측정온도와 상당한 정도 잘 일치하

는 달 표면의 온도지도를 구하였다. LSM 온도예측은 태양복사가 약한 황혼, 새벽 및 고위도 지역

을 제외하면 DLRE 측정과 잘 일치하며, 이러한 지역에서의 온도 불일치는 하부 전도열유속 모델

의 한계에 기인한다. 표면 지형과 열물성치가 매우 불균일한 지역에서 나타나는 비정상온도 영역

을 제외하고 LSM 분석으로 생성된 달 표면 온도지도는 DLRE 측정 결과와 유사하다. 

Key Words : Lunar Surface Temperature(달 표면온도), Lumped System Model(집중계), Bottom 

Conductive Heat Flux(하부 전도열유속)
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Ⅰ. 서  론

달 표면 온도는 달 주위의 열 환경과 표토층 내부

의 열 조건에 의해 결정된다. 달 표면의 희박한 대기

로 인하여 대류열전달을 무시할 수 있으므로, 태양입

사와 표면 적외선(IR) 방사 및 표면에서 표토층 내부

로의 열전도만이 달 표면 온도의 결정에 기여한다. 

또한, 낮에는 태양에 대한 달 공전주기가 매우 길고 

태양복사가 상대적으로 크기 때문에 태양복사와 IR 

방사가 달 표면 온도를 조절하는 주요 요인이 된다. 

밤에는 태양복사가 없으므로 표토층 내부로의 열전

도가 태양복사를 대체하고 IR 방사와 더불어 표토층

의 열관성이 냉각 속도를 제어한다. 태양 입사각이 

큰 해질녘과 새벽에는 태양복사와 열전도 및 열관성

을 모두 무시할 수 없으며 결과적으로 이들이 모두 

온도에 큰 영향을 미친다.

열관성은 온도변화에 저항하는 동적 성능을 나타

내며 밀도, 비열 및 열전도도와 같은 열물성치에 따

라 결정된다. 달 표면을 덮고 있는 얇은 표토층은 미

세입자로 구성된 다공질로써 열전도도가 매우 낮지

만, 개별 표토입자의 밀도와 비열은 지구의 암석과 

비슷하다[1]. 다공질의 특성으로 인해 태양복사는 표

토 최상층의 일정 깊이까지 침투하며 표면층의 에너

지 균형에 직접 기여한다. 기존 연구에서 이러한 태

양복사의 침투량은 optically thick limit[2]에 기초한 

전도열전달의 일부로 다루어졌으며, 온도의 3승에 비

례하는 유효 열전도도를 도입하여 고려하였다[1]. 달 

표토층의 수학적 해석에 대한 대부분의 연구[3,4,5]에

서 이러한 유효 열전도도를 적용하였으며, 다만 이에 

포함된 계수를 다른 값을 사용하였다. 아폴로 착륙지

점의 측정자료 분석을 통하여 표토층의 밀도는 깊이 

방향으로 변하는 함수이며 최상층은 거의 일정한 밀

도를 갖는다[3,4,5]. 한편, 비열은 온도의 함수로써 몇

몇 공식이 개발되었다[6,7]. 이러한 달 표토층의 열물

성치는 제한된 착륙지점의 측정자료에 국한된다.

달 표면 온도를 수학적으로 계산하려는 연구가 발

표된 바 있으며[3,5], 달 착륙지점을 기준으로 해석한 

온도의 정확도는 달 탐사를 통한 측정자료와 비교함

으로써 검증되었다. 특히, 2009년에 발사된 NASA의 

LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter)[8]에 탑재된 

Lunar Diviner Radiometer Experiment (DLRE)[9]에 

의하여 측정된 온도자료는 거의 8년에 걸쳐 축적되

었으며, Williams 등의 최근 연구[10]에서 DLRE 측

정을 기반으로 달 표면 전체에 걸친 시간평균 및 순

간 온도지도가 발표되었다. 이러한 노력을 통해 달 

표면 온도특성에 대한 전반적인 이해가 증대되었다.

달은 완벽한 구가 아니며 표면 지형도 매끄럽지 

않다. 또한, 열물성치도 표면에 걸쳐 균일하지 않다. 

밀도, 비열 및 열전도도 등 달 표면온도를 수학적으

로 예측하기 위하여 요구되는 표토층 열물성치는 기

술한 바와 같이 표토층 깊이와 국부 온도의 함수로

써, 이러한 물성치 수식들은 제한된 달 착륙 지점의 

자료분석에서 기인한다. 따라서 수학적으로 달 표면

에 전체에 대한 온도지도를 재현하는 것은 거의 불

가능하다. 불완전하지만 달 표면의 전체 온도지도를 

해석하기 위한 시도가 수행되었으나[11], DLRE 측정

온도에 비하여 밤 동안 온도에서 큰 오차가 발생하

였으며 개선의 필요성이 제기된 바 있다. 

최근 발표된 연구에 DLRE 측정결과에 따르면[10]  

순간표면온도는 경도방향으로 균일하며, 국부적으로 

비정상온도가 발견된다. DLRE에 근거한 최근의 다

른 연구[12]에서는 표토층 최상부의 입자가 달 표면 

전체에 걸쳐 균일하다는 결론을 얻었다. 이러한 결과

를 바탕으로 본 연구에서는 표토 최상층의 비열이 

달 표면 전체적으로 균일하다고 가정하였다. 또한, 

불완전하게 알려진 밀도와 비열을 제한적으로 사용

하기 위하여 Kim 등[11]이 제시한 집중계 (Lumped 

System Model, LSM) 해석법을 도입하였다. LSM은 

내부의 온도구배를 무시할 수 있을 정도로 열전달의 

길이 스케일이 작은 경우 유용하다. LSM 온도는 최

상층의 얇은 퇴적층에 대한 에너지 방정식을 적분함

으로써 정의된다. LSM 해석에서는 매우 얇은 표토층

이 대상이므로, 달 표면온도는 LSM 온도에 의해 대

체된다. 열물성치의 깊이와 온도에 대한 의존성은 단

위 면적당 열질량을 도입함으로써 함축적으로 나타

낸다. LSM 해석에서 가장 중요한 하부전도열유속에 

대한 수학적 표현은 지배방정식의 정성적인 평가를 

통하여 도출되었다. 최종적으로 모델의 계수와 단위 

면적당 열질량은 DLRE 측정온도에 가장 근접하는 

해석온도를 기준으로 추출하였다. 본 연구는 Kim 등

[11]의 연구에서 문제가 되었던 하부 전도열유속 모

델을 정립하여 적용함으로써 이들의 결과에 비하여 

상당히 개선된 결과를 제시할 수 있었다.

다양한 위도에 대한 LSM 해석온도는 Williams 등

[10]에 의해 발표된 DLRE 측정결과와 잘 일치한다. 

하부 열유속 모델을 구성함에 있어 상대적으로 물리

적인 특성을 고려하지 못한 지역, 즉, 태양복사가 약

해지는 황혼과 새벽 및 고위도 지역에서 비교적 큰 

오차가 나타난다. 그러나 이 지역에서 DLRE 온도의 

표준 편차는 LSM 온도와의 차이와 비슷하거나 더 

크므로 LSM 온도 예측의 정확도가 어느 정도 적절

하다. LSM을 수치적으로 해석하기 위하여 Runge- 

Kutta 방법을 사용하였다. 본 연구에서 제시한 방법

은 기존 표토층 해석법의 한계인 열물성치 사용도 

제한적이며, 수치해석의 효율성도 매우 높다.

비정상 표면온도가 나타나는 특정지역에 관하여는 

본 연구에서 논의되지 않았다. Banfield 등[13] 및 

Hu 등[14]의 연구에 의하면 주간의 비정상온도는 주

로 달 표면 지형에 따른 태양입사각의 변화에 기인

한다. 표면경사로 인하여 태양입사각이 커지면, 온도



68 김택영 한국항공우주학회지

는 정상 표면보다 낮다. 야간의 비정상온도는 열질량

의 불균일에 기인한다. 열질량이 큰 암석지대에서는 

상대적으로 온도강하가 느리며 온도는 정상표면보다 

높다. Williams 등[10]의 DLRE 측정온도와 본 연구

에서 제시한 LSM 해석법을 사용하여 달 표면의 상

세한 지형과 암석지대의 열물성 등을 효과적으로 추

정 할 수 있을 것이다. 이러한 부차적인 연구를 통하

여 달뿐 아니라 대기가 없는 태양계 내의 행성의 열

적 균형에 관한 포괄적인 이해에 도움을 줄 수 있을 

것이다.

Ⅱ. 지배방정식

2.1 집 계 해석모델  부차식

특정 깊이에서 표토층의 미소두께에 대한 에너지

방정식은 다음과 같이 일차원 비정상 전도열전달 방

정식으로 나타낼 수 있다. 






 
   (1)

  

이 식에서 좌표계 는 표면에서 달 중심을 향하는 

깊이방향 좌표계이다. 밀도 는 깊이에 따른 함수

[3,4,5], 비열 는 온도의 함수[6,15], 열전도도 는 온

도와 깊이에 대한 비선형 함수로 알려져 있다[7,16]. 

식 (1)을 표토층 상층부의 매우 얇은 두께 까지 적

분하여 다음과 같은 LSM 지배방정식을 유도한다.




 

 



 


 (2)

식에서 두께평균인 LSM온도 는 다음과 같이 정의

하였다.

≡







 (3)

두께 가 매우 얇다고 가정하였으므로 LSM 온도 

는 표토층 표면온도와 같다고 가정할 수 있다. 또

한, 단위 면적당 열질량 도 다음과 같이 LSM 층에 

대한 평균 열물성치로 정의하였다.

 ≡



  (4)

LSM 지배방정식 (2)를 해석하기 위하여 구체적인 

는 필요하지 않다. 식 (4)로 정의된 열질량은 열을 

저장할 수 있는 잠재 능력이며 열질량이 증가하면 

열관성도 증강된다. 본 연구에서는 LSM 해석을 위하

여 요구되는 열질량이 최근 발표된 연구에 의거하여 

달 표면 전체에 대하여 균일하다고 가정하였다[10, 

13]. Keihm[7]에 따르면,  ≤ m인 최상 표토층의 

밀도는 1250 kg/m으로 거의 일정하다. Hemingway 

등[6]은 Apollo 11, 12, 14, 15, 16 임무에 의하여 측

정된 자료에 근거하여 표토층의 비열을 분석하였으

며, 온도에 대한 4차 다항식을 제안하였다. 달 표면 

온도 범위는 약 40~400K이며, 밀도 1250 kg/m인 최

상층 표토층의 단위 면적당 열질량은 4차 다항식 형

태인 비열을 적용하면 2.7~21.3 kJ/m2·K로 추정 할 

수 있다. 따라서 의 초기 추정치는 최대값 및 최소

값의 산술평균인 12 kJ/m2·K로 가정하였으며, DLRE 

측정온도에 대한 최적값을 도출하였다.

식 (2)의 우변 첫째항은 LSM  하부면의 전도열유

속으로써 수식을 간단히 나타내기 위하여 다음과 같

이 정의하였다.

  
 



 (5)

식 (5)로 나타낸 하부 전도 열유속은 표토층 내부로 

부터의 지열과는 다르다. 달 내부 지열에 대한 자료는 

아폴로 착륙지점의 자료분석을 통하여 약 0.016~0.031 

W/m
2로 알려져 있다[15]. 그러나 이 값은 특정 지역

에서 취득한 자료로써 달 표면 전 지역에 걸쳐 적용

할 수 없다. 그러므로 본 연구에서는 지배방정식의 

정성적인 분석을 통하여 의 수식형태를 제시하였으

며, 이에 대하여는 다음 절에서 논하였다.

식 (2)의 우변 두째항은 표토층 표면   에서 표

토층 내부로의 전도열유속으로 표면에서 에너지보존

식을 적용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 



  


 (6)

이 식에서 은 표토층 표면방사율로 0.95이며[1], 

Stefan-Boltzmann 상수   ×W/m2·K4이다. 

입사되는 태양복사의 흡수량에 해당하는 는 위치

에 따라 변하는 입사각 의 함수로 다음 식과 같다.

 cos  (7)

태양상수 는 평균값으로 1370W/m2을 적용하였으

며, 는 낮 동안에만 태양입사가 존재하므로 다

음과 같이 정의된 on/off 함수이다.

  ≤ 
   

 (8)

표면 Albedo 는 Vasavada 등[5]이 제시한 다음과 

같은 수식을 적용하였다.

 
 




 



 (9)
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Fig. 1. Global map of the sunlit and shaded zones on the lunar surface (  
)

태양입사각 는 위도 와 경도 로 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

  cossinsincoscos cos  (10)

이 식에서 달의 적도면과 황도면이 이루는 경사각 

는 달의 세차운동에 의하여 변하며, 이로 인하여 

달에 계절이 발생한다. 그러나 경사각의 변화가 매우 

작아서 극지역을 제외하면 거의 영향을 미치지 않는

다. 본 연구에서는   로 가정하였으며, 달은 

자전축이 경사각만큼 기운 상태로 자전하므로 북극

지역에는 항상 태양입사가 존재하고 남극지역은 태

양입사 없는 겨울에 해당한다. 경도는 태양직하 경도

선(정오)을 기준( )으로 정의한다. 달 표면 어떤 

위치에서도 달 자전에 의하여 경도가 시간에 따라 

변하며, 그 관계식은 다음과 같다.




  (11)

  

이 식에서 달의 자전주기는   ×
s이다. 

달 표면의 일출과 일몰시간은 자전축의 경사각 때문

에 위도에 따라 변한다. 기하학적인 형상을 고려한다

면, 밤 길이에 해당하는 경도구간 은 다음과 같

이 경사각과 위도의 함수로 나타낼 수 있다.















costan tan


for ≤    for  ≤   for  ≤   

 (12)

 

그러므로 밤의 경도범위는 ≤ ≤ 에 해당

하며 일몰 및 일출 경도  , 는 다음 식과 

같다.

 


  

  (13)

달 표면의 태양입사지역과 암영지역은 Fig. 1에 도

시한 바와 같다. 적도에서는 밤과 낮의 길이가 같으

며 넓은 위도에 걸쳐 낮의 길이가 거의 일정하지만 

북반구 고위도에서 낮의 길이가 급격히 길어지고 

남반구 고위도에서는 급격히 감소한다. 북극지역 

  인 곳에서는 항상 태양입사가 존재하며, 

남극 근처    인 곳에는 태양입사가 없어서 

항상 밤이다.

식 (5)와 (6)을 식 (2)에 대입하면 다음과 같이 단

순화된 표토층 LSM 지배방정식을 유도할 수 있다.




  

  (14)

단위 면적당 열질량 는 기술한 바와 같이 전 표면

에 걸쳐 일정하다고 가정하였다.

지배방정식 (14)는 온도에 대한 비선형 상미분 방

정식으로 해석해를 구할 수 없다. 그러므로 4차항 정

확도를 갖는 Runge-Kutta 방법[17]으로 수치적분하여 

해를 구하였다. 초기조건 대신 태양직하 경도선에 대

한 주기조건을 적용하였다. 한 위도에 대하여 해석시

간은 3.4GHz CPU로 약 0.1s로 매우 짧아서 효율적

인 방법임을 확인할 수 있다.

2.2 하부 열유속 모델

DLRE 측정온도에 대한 분석[10]과 수치해석적인 
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연구[5]에 의하면 태양직하 지역의 표면온도는 흡수

되는 태양입사량과 표면방사로 방출되는 복사량의 

균형에 의하여 결정된다고 보고된 바 있다. 그러므로 

식 (14)에서 좌변의 열관성 효과는 무시할 수 있다. 

이러한 가정을 태양입사가 존재하는 모든 지역에 적

용하면 는 에 선형적으로 비례한다. 

   (15)

정오와 일몰 및 일출경도에서 하부 전도열유속을 

각각 다음과 같이 정오의 태양흡수열에 비례하는 값

으로 가정하자.



 

 

 (16)

한편, 밤 동안에는 태양입사가 없으므로 지배방정

식 (14)는 온도에 대한 일계 상미분방정식이 된다. 

일반적으로 이러한 방정식의 해는 지수함수 형태를 

가지므로 밤 동안 는 다음과 같이 시간(또는 경도)

에 대한 지수함수의 형태로 나타낼 수 있다.

 
  (17)

식 (15), (17)에 정오, 일몰, 일출조건인 식 (16)을 

적용하면 다음과 같은 하부 전도열유속 식을 유도할 

수 있다.












 

exp

ln

 
 




 

for ≤  for  ≤  for  ≤  

 (18)

계수 ,   및 은 DLRE 측정온도로부터 다음

과 같이 구한다. 정오인 태양직하경도에서는 기술한 

바와 같이 열관성을 무시할 수 있으므로 식 (14)에 

식 (16)을 대입하면 다음과 같은 수식을 유도할 수 

있다.

 




 (19)

일몰과 일출경도에서는 태양복사가 0이므로 식 

(14)에 식 (16)을 대입하면 다음과 같은 식을 유도할 

수 있다.

 

 


 (20)

Evaluation Method


[kJ/m2K]


(× )


(× )


(× )


[K]

From DLRE 
measurement 12.01 52.00 26.20 23.30 21.34

Best curve fitting 
to DLRE 

measurement
14.04 55.13 7.44 3.35 3.49

Table 1. Coefficients of the bottom conductiv e  

 heat fluxes and thermal mass per        

 unit area

 

 


 (21)

계수 식들에서 하첨자 0, ss, sr은 각각 정오, 일몰 

및 일출경도의 값을 의미한다. 이를 계산하기 위하여 

적도의 DLRE 측정온도를[10] 이용하였다. 즉, 정오인 

 , 일몰인 , 일출인  에서 측정온도

와 기울기를 대입하여 각 계수를 구하였으며, Table 

1에 제시하였다. 이와 같이 구한 계수들은  ≤ 인 

저위도에 대한 DLRE 측정온도와 최소오차를 갖도록 

다시 구하여 이를 최종적인 표면온도 예측에 적용하

였다. 최적화된 계수들도 Table 1에 함께 제시하였

다.

초기 적용한 계수와 최적화된 계수를 적용한 하부 

전도열유속의 변화를 Fig. 2에 도시하였다. 한낮에는 

상대적으로 의 두 수식 간에 오차가 적지만 일몰과 

일출에 근접하며 오차가 증가함을 볼 수 있다. 이러

한 오차는 가 에 선형적으로 비례한다는 가정에 

기인한다. 정오 근처에서는 이러한 가정이 타당하지

만 일몰 직전이나 일출 직후에는 태양복사가 약해져

[ o ]

q b
,
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heat fluxes
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서 열관성항을 무시할 수 없다. 본 연구에서 제시한 

식은 이러한 지역에 대한 대응이 되어있지 않다. 

밤 동안의 는 일몰과 일출에서 발생한 큰 차이로 

인하여 초기에 적용한 수식이 최적화된 수식에 비하

여 매우 큰 값을 나타낸다. 이는 수치해석으로 예측

된 온도결과에 그대로 반영되어 나타나며, 결과의 검

토부분에서 상세히 분석하였다. 정오지역에서 음으로 

나타나는 것은 태양복사가 커서 표면층으로부터 하

부면을 통하여 전도열이 방출됨을 의미한다. 일몰에 

가까워지며 온도가 낮아지면 하부면을 통하여 전도

열이 유입되므로 양이 된다. 일출 시 양인 값이 정오

를 향하여 가면서 음으로 역전되는 현상도 같은 이

유로 설명된다.

Ⅲ. 결과분석  토의

적도의 온도를 사용하여 추출한 를 적용하여 지

배방정식을 수치적으로 적분하였으며, 온도분포를 

DLRE 측정결과와 함께 Fig. 3에 도시하였다. 고위도

인   를 제외하면 낮 동안의 온도분포는 DLRE 

측정결과와 매우 잘 일치한다. 밤에는 전반적으로 온

도가 높게 예측되며 오차도 상당히 크다. 이전 절에

서 설명한 바와 같이 밤에는 가 과다하게 설정되었

으며, 이에 따라 온도도 높아진다. 고위도인   

에서는 정오를 포함한 전 경도지역에서 태양복사가 

약하므로 열관성에 대한 효과를 고려하지 못함에서 

비롯한 오차가 발생하는 것으로 판단된다.

이와 같이 초기 적용한 를 보완하기 위하여 DLRE 

온도에 최적화된 계수를 구하였다. 최적화는 반복계산

을 통하여        에서 DLRE 측정온도

와 LSM 해석온도의 차인 ( )의 

평균값이 최소가 되도록 하였다. 평균 온도차는 다음 

식으로 정의된다.



 





 





   (22)

하첨자 i, j는 계측된 온도를 표기한 지역의 경도와 

위도를 각각 의미하며, 표기지점의 경도방향 총 개수

는   이고 위도방향 총 개수는   이다. 최

적화 시 에 대하여도 고려하였으며, 최종적으로 최

적화된 값은 Table 1에 표기한 바와 같다. 최적화 전

에 평균온도차가 21.34K이고 최적화 된 평균온도차

는 3.49K로 상당한 정확도를 나타낸다.

최적화된 와 를 적용한 수치해석 결과를 Fig. 4

에 도시하였다. 밤에도 온도가 DLRE 측정결과에 상

당히 근접하고 있음을 볼 수 있다. 이러한 온도예측 

결과는 Kim 등[11]이 예측한 LSM 결과에 비하여 상

당히 개선되었음을 보여준다. Kim 등[11]의 이전 연
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Fig.  3 . Variations of lunar surface temperatures 

comparing the L SM  prediction with the 
D L RE  measurements (extracted from 

D L RE  measurements)
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구에서는 하부 전도열유속을 달 내부로부터의 지열

로써   W/m2으로 전체 달 표면에 대하여 일

정하다고 가정하였으며, 단위 면적당 열질량 에 대

한 최적화를 수행하였다. 이에 따라 LSM의 해석에 

필요한 적절한 를 설정하지 못하였으며, 밤 동안 

온도변화에서 큰 오차가 발생한 바 있다. 본 연구에

서는 정성적인 측면에서 를 고찰하고 수학적인 모

델을 도입함으로써 이러한 문제를 해결하였으며, 정

확도가 우수한 결과를 도출할 수 있었다.

LSM 온도와 DLRE 측정온도와 차이를 Fig. 5에 도

시하였다. 태양입사가 존재하는 낮에는    

와    인 범위에서, 밤 동안에는 전체에 

걸쳐 온도오차가 매우 작고, DLRE 측정온도 표준편

차보다 작거나 비슷한 수준이다. 일몰 직전의 석양과 
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 (a) Bolometric temperature map generated from D L RE  measurements (Williams et al., 20 17 )
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Fig. 6   Global temperature map ov er the lunar surface
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일출 직후의 새벽에서 온도편차가 크게 나타나며, 이

는 기술한 바와 같이  모델의 한계에 기인하는 것

으로 판단된다. 그러나 이 지역에서는 DLRE 측정온

도의 표준편차도 상당히 커서 해석에서 발생하는 오

차와 상응하는 정도이다.

본 연구에서 제시한 해석방법을 적용하여 전체 달 

표면의 온도지도를 생성하였으며, 이를 Fig. 6에 도

시하였다. DLRE 측정결과와 비교를 위하여 Fig. 6(a)

에는 Williams 등[10]의 결과를 함께 제시하였다. 측

정온도에서는 국부적으로 비정상 온도지역이 나타나

지만 전반적인 온도분포가 일치함을 확인할 수 있다. 

태양복사가 큰 낮에는 정오를 기준으로 대칭적인 온

도분포가 나타나지만 냉각이 진행되는 밤에는 열관

성에 의하여 온도의 대칭성이 깨진다. 적도의 정오에

서 최고온도는 400K 가까이 상승하고 밤에는 고위도 

지역에서 약 50K까지 냉각된다. 남극의 태양입사가 

전혀 없는 지역에서 해석온도는 0K가 되며 이는 현
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실적이지 못하다. 태양입사가 하루 종일 존재하는 북

극지역에서는 온도변화가 100~150K로 나타난다. 그

러나 이러한 극지역의 온도는 표면의 경사도에 의하

여 변화가 극심하게 나타나므로 지형변화를 고려한 

연구보완이 필요하다.

수치해석으로 예측한 바와 같이 달 표면의 온도변

화는 매우 극단적으로 변하므로 달 주위에서 임무를 

수행하는 탐사위성이나 달 착륙선 및 월면차의 설계 

시 열적으로 발생하는 문제점에 대하여 철저하게 점

검하고 대비하여야 할 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서 제시한 개선된 LSM 해석방법은 달 

표면 전체에 걸쳐 열물성치를 확보하는 대신 단위 

면적당 열질량을 이용하여 달 표면 온도를 예측할 

수 있는 효과적인 이론법이다. 최근에 발표된 연구에 

기초하여 표토층 최상단의 단위 면적당 열질량이 균

일하다고 가정하고, 하부면 전도열유속 방정식을 이

론적인 근거 하에 도입함으로써 DLRE 측정온도와 

상당한 정도 잘 일치하는 달 표면의 온도지도를 구

하였다. LSM 온도예측은 태양복사가 약한 황혼, 새

벽 및 고위도 지역을 제외하면 DLRE 측정과 잘 일

치하며, 이러한 지역에서의 온도 불일치는 하부 전도

열유속 모델의 한계에 기인한다. 표면 지형과 열물성

치가 매우 불균일한 지역에서 나타나는 비정상온도 

영역을 제외하고 LSM 분석으로 생성된 달 표면 온

도지도는 DLRE 측정 결과와 유사하다. 본 연구에서 

제시한 LSM 해석방법은 매우 빠르고 정확하며, 따라

서 DLRE 데이터를 사용하여 암석 지역의 열물성치

를 조사하거나 표면지형의 기울기를 분석하는데 매

우 효율적인 방법이 될 수 있을 것이다.
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