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          화성의 지열류는 행성 내부 에너지의 방출 정도를 나타내는 1차 지구물리학적 지표로서, 맨틀 대류의 잔존성, 암석권의 냉각률, 화산 및 충돌 활동의 열역학적 진화를 규명하는 핵심 자료이다. 현재까지 화성에서의 직접 측정은 NASA InSight 임무의 HP3 장비가 유일하나, 예기치 못한 지반역학적 요인으로 인해 목표 심도(3-5 m)에 도달하지 못하고 실패하였다. 이후 사전 모의 실험과 지반 모델링의 중요성이 부각되었으나, 새로운 통합탐사전략에 대한 후속연구가 체계적으로 전개되지 않았다. 이에 본 연구는, 탐사-실험-모델을 통합한 한국형 화성 지열탐사 패키지(Korean Heat Flow Probe; KHFP)를 제안한다. KHFP 프로젝트는 타격식과 회전식 시추 메커니즘 중 화성 표토에 최적화된 방식 개발에서 출발하여, 궁극적으로 최대 5 m 심도까지 안정적으로 침투하여 온 도구배와 열전도도를 동시에 측정할 수 있도록 설계된다. 또한 수치 지구동역학 모델링과 역산 기법을 결합하여, 주기별 온도 변화를 보정한 내부 지열신호를 복원하고 행성 규모의 열전달 구조를 재구성한다. KHFP의 핵심 기술은 국내연구진의 해양·극지 지열탐사 경험과 극한환경 열물성 실험 인프라에 기반하며, 지구 극한지에서 검증될 예정이다. KHFP의 탐사-실험-모델 간 피드백 루프를 통해 화성 내부의 열진화 과정을 고해상도로 규명하고, 더 나아가 달·소행성 등으로 확장 가능한 범행성 열탐사 패러다임을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The surface heat flow of Mars is a primary geophysical indicator representing the rate of internal energy loss from the planet. Measurement of heat flow provides critical constraints on the persistence of mantle convection, the cooling rate of the lithosphere, and thermal evolution. To date, the InSight mission’s Heat Flow and Physical Properties Package (HP3) has been the only attempt to directly measure Martian heat flow. However, the probe failed to reach its target depth due to unexpected geotechnical factors. Although the importance of preliminary simulation experiments and geotechnical modeling has been recognized, subsequent research on new integrated exploration strategies has not been systematically pursued. We propose the Korean Heat Flow Probe (KHFP) as a next-generation exploration framework that integrates in-situ measurement, laboratory experiments, and numerical modeling. The KHFP project begins with a comparative evaluation of hammering-based and drilling-based penetration mechanisms to determine the optimal design for Martian regolith conditions. The ultimate goal is to achieve stable penetration to a depth of up to 5 m and to measure both temperature gradients and thermal conductivity simultaneously. The framework further combines numerical geodynamic modeling and inversion techniques to correct for diurnal and seasonal thermal variations and to reconstruct the planet-scale thermal structure of Mars. The core technologies of KHFP build upon Korea’s extensive experience in marine and polar heat-flow exploration and an advanced experimental infrastructure for extreme-environment thermophysical measurements. The system should be verified progressively through field tests in terrestrial analog sites, establishing a closed-loop feedback among exploration, experiment, and modeling. Through the feedback loop among exploration, experimentation, and modeling within the KHFP framework, we aim to resolve the thermal evolution of the Martian interior at high resolution and, furthermore, to propose a cross-planetary heat flow exploration paradigm that can be extended to the Moon and asteroids.
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      1. 서 론
      화성 지열류(heat flow)는 행성 내부에서 외부로 방출되는 열에너지의 세기를 나타내는 지구물리학적 1차 지표로서, 행성의 열진화, 냉각률, 맨틀 대류 활성도와 화산 및 충돌 기원 열사건을 해석하는 데 핵심적인 역할을 한다(Hahn et al., 2011; Ruiz et al., 2011; Tosi and Padovan, 2021); Soderlund et al., 2025. 지열류는 행성 내부의 원시 집적열(accretional heat), 방사성 붕괴열, 충돌 잔열 등의 총합이 행성 최상부인 지각을 통해 어떻게 전달되고 있는지를 반영한다(Ransford, 1982). 우리 지구에서의 지열류 연구가 판 구조 현상의 시작/발전/유지, 맨틀 플룸, 맨틀의 열적 대류 모델 수립 등 고체지구물리 전반의 근간이 되었듯이, 화성의 지열류 탐사는 화성의 행성역학적 진화와 현재의 열적 안정성 평가를 위한 가장 중요한 관측 목표라 할 수 있다.

      지구에서 지열류 연구는 20세기 중반 해양지각의 지열류 분포가 중앙해령(mid-ocean ridge)과 대륙 사이에서 현저히 다르다는 사실을 통해 해양판 확장과 맨틀 대류의 존재를 주장하면서 판 구조론에 의한 지구과학 패러다임 전환을 이끌었다(Oxburgh and Turcotte, 1968). 중앙해령에서는 100 mW∙m-2에 달하는 높은 지열류가 관측되며(Langseth et al., 1966), 섭입대에 이르면 25-50 mW·m-2 (Peacock, 1996)까지 지열류가 낮아진다. 안정된 대륙 지각에서는 36-67 mW·m-2 (Smye and Kelemen, 2025) 수준의 지열류를 보여주며, 화산 지대에서는 140 mW·m-2 (Nagao and Uyeda, 1995)에 이르는 높은 지열류를 보인다. 이러한 복잡한 지열류 분포는 지구 내부의 에너지 순환과 맨틀의 열대류 패턴을 설명하는 결정적 단서가 되었다. 특히, 해양 지열류 데이터는 맨틀 점성도 구조(기계적 강도)(Steinberger and Calderwood, 2006), 지각 유효 탄성 두께(effective elastic thickness)(Lu et al., 2021), 그리고 열전도도(Richards et al., 2018)의 공간적 변동을 정량화 하는데 기여하였다. 지열류 관측은 단순한 열물리량 측정을 넘어, 행성 내부 동역학과 진화를 이해하는 기본 틀을 제공한다. 따라서 화성에서도 지열류 탐사는 단순한 물리량 관측을 넘어, 화성이라는 행성의 내부 운동성, 냉각 이력, 과거와 현재의 판 구조 활동을 해석하는 데 필수적인 과학적 출발점이다.

      지열류 측정 장비가 접근이 어려운 화성 지열류 추정을 위한 간접적 접근법으로는 감마선 분광기(Gamma Ray Spectrometer, GRS) 데이터를 활용한 연구가 진행되었다. Mars Odyssey 위성의 GRS 데이터를 기반으로 Parro et al. (2017)은 화성 지각 및 맨틀 내의 K, Th, U 함량을 분석하여 방사성 붕괴에 의한 열생성율을 계산하고, 평균 지열류를 약 19 mW·m-2로 산정하였다. 지역적으로는 14-25 mW·m-2의 변동이 확인되었다. 낮은 지열류 값은 북부 저지대인 아시달리아(Acidalia)와 유토피아 플라나티아(Utopia Planitiae) 및 거대 충돌구인 헬라스(Hellas), 아르기레(Argyre), 이시디스 플라니티아(Isidis Planitiae)에서 측정되었다. 평균보다 높은 지열류 지역은 남부 고지대 또는 타르시스 몬테스(Tharsis Montes), 시리아 평원(Syria Planum), 알바 파테라(Alba Patera), 솔리스 평원(Solis Planum), 테라 시레눔(Terra Sirenum) 또는 타우마시아 몬테스(Thaumasia Monte)와 같이 지각이 두꺼운 지역이 해당한다(Parro et al., 2017). 이 결과는 표면 침투방식을 이용한 직접 측정이 부재한 상황에서 화성의 냉각률과 내부 열에너지 보존 상태를 이상적으로 사전 가정하여 도출되었다. 최근에는 열에 의한 지반의 탄성 및 점성 변형 이론을 기반으로 점탄성(visco-elastic) 지구동역학(geodynamics) 모델링을 활용하는 연구가 도입되면서 정교한 지열류 근사값 추정이 가능해졌다(Karimi et al., 2016). Ojha et al. (2021) 은 남극층상퇴적물(South Polar Layered Deposits, SPLD)이 화성 암석권에 가하는 하중에 대한 점탄성 유한요소모델 (Finite Element Method)을 구축하여, 하중 후 지각의 굴곡이 거의 관측되지 않는다는 사실로부터 맨틀기원 지열류의 상한을 약 10 mW·m-2 이하로 제약하였다. 이는 화성 남극 지역이 암석권이 매우 두껍고 차가운 열적 구조를 유지하고 있음을 의미하며, 맨틀 내부의 점성유동이 이미 정체 상태에 진입했음을 시사한다. 특히 점탄성 모델은 단순한 탄성 균형 계산과 달리, 하중 인가 이후의 시간 의존적 점성 이완(viscous relaxation)을 고려함으로써, 행성 냉각 과정의 시간척도를 정량화 할 수 있다. 이러한 모델링은 화성의 지열류 추정이 단순한 정적 온도구배 측정에 그치지 않고, 열-기계 결합(thermo-mechanical)의 시간 진화 문제를 풀기 위한 지구동역학적 문제로 확장되어야 함을 보여준다.

      화성의 지열류를 해석하는 지구동역학적 수치 모사 연구는 이미 지구동역학 분야에서 축적된 열대류 및 열전도 수식 체계에 기반한다. Plesa et al. (2016)은 3차원 맨틀 대류 모델을 통해 화성 내부의 온도, 점성도, 열전도도를 통합하여 전 행성적 지열류 분포를 재구성하였으며, 타르시스 융기대(Tharsis Bulge)나·엘리시움 화산지대(Elysium Mons) 지역의 상대적인 고열류 영역을 확인하였다. 이와 같은 모델들은 열대류 매개변수, 암석권 두께, 방사성 원소 농도, 열전도도 등의 물성값에 크게 의존하므로, 화성 임무 탑재 장비의 실측값을 통한 모델 검증이 절대적으로 필요하다. 따라서 실험·모델·탐사를 결합한 다계층 접근이 화성 열진화를 이해하기 위한 핵심 경로이다.

      결국, 화성의 지열류 탐사는 지구과학에서 해양 지열류 연구가 그랬던 것처럼, 행성 내부 구조와 열역학적 진화의 전체 틀을 규정하는 출발점이다. 지구의 해양 지열류 데이터가 판 구조론을 확립시켰듯, 화성의 지열류 지도는 향후 맨틀 대류의 잔존 여부, 지각 열적 불균질성, 화산 및 충돌의 잔류열 해석, 나아가 잠재적 열수환경(hydrothermal system)의 존재 여부까지 평가할 수 있게 할 것이다. 따라서 향후 화성 탐사 프로그램에서 지열류 측정은 행성 내부를 이해하기 위한 가장 우선적 과학 목표로 설정되어야 하며, 이를 위해 정밀 열물성 실험, 수치 모델링, 시추식(혹은 탐침식) 탐사기술의 통합적 발전이 요구된다. 본 제언에서는 이러한 국제적 연구의 흐름을 바탕으로, 한국형 화성 지열탐사 패키지(Korean Heat Flow Probe; KHFP)의 개념과 과학적 의의를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 화성 지열류 연구 동향
      화성의 지열류를 현장에서 직접 측정하려는 유일한 시도는 2018년 발사된 NASA InSight 임무의 HP3 (Heat Flow and Physical Properties Package) 장비를 통해 이루어졌다. HP3의 설계 목표는 “두더지(Mole)”로 명명된 타격식 자동 침투기를 이용하여, 화성 표면 아래 약 3-5 m 깊이까지 도달하는 것이었다. 해당 깊이는 화성의 극심한 계절적 온도차의 영향을 피하고, 화성 내부 열 기원의 지열 구배를 순수하게 측정할 수 있는 최소 요구심도로 설정되었다(Spohn et al., 2018). HP3는 길이 40 cm, 직경 2.7 cm의 침투기 본체에 망치질(hammering) 메커니즘을 내장하고, 후방 케이블에는 14개의 정밀 백금저항온도센서(platinum resistance temperature sensors)와 히터(heater)가 장착되어 열전도도(k)를 ±3.5% 정밀도로 측정하도록 설계되었다. 지열류는 

 (z: 깊이, T: 온도)으로 계산된다. 목표 오차는 ±5 mW∙m-2이었다(Spohn et al., 2018).

      그러나 HP3 임무는 화성 표토(Regolith)의 예상치 못한 지반 역학적 특성 때문에 중대한 난관에 봉착했다(Spohn et al., 2022). 침투기는 지표 하부 수십 cm에 존재하는 단단한 표면 경화층(Duricrust)을 관통하지 못했고, 예상보다 훨씬 낮은 토양 마찰계수로 인해 망치질에 필요한 반력(reaction force)을 얻지 못했다. 반복적인 망치질에도 침투 속도는 감소했으며, 침투체는 반동하며 제자리에 머무르는 현상이 관찰되었다. 미항공우주국 및 독일 항공우주국인 NASA와 DLR (Deutsches Zentrum für Luftund Raumfahrt)은 로봇팔을 이용해 주변 토양을 눌러주는 실험을 수차례 수행했지만, 최종 도달 깊이는 약 37 cm에 불과했다. 이 깊이는 내부 지열류 신호보다 외부의 주기적 온도 변화가 지배적인 영역이다. 결과적으로 InSight는 화성의 지열류를 정량적으로 측정한다는 핵심 과학 목표를 달성하지 못하였다. 이러한 화성 표토의 깊이별 열-기계적 물성구조에 대한 선제 지식 부족은 HP3의 주요 실패 요인으로 지목되었다.

      지구와 화성 토양과 암석의 입도 조성, 공극률, 결합수 함량, 시멘트화 정도 등은 모두 열전달과 마찰특성에 직접적으로 영향을 미친다(Zhang et al., 2024). 특히 CO2 기체가 미세공극을 채우는 화성 환경에서는 공극열전도도가 크게 변동할 수 있음이 실험적으로 알려져 있다(Sun et al., 2016a; Sun et al., 2016b). 만약 탐사기 주변 토양의 열전도도, 비열용량, 공극률을 정밀하게 측정할 수 있다면, 얕은 깊이에서 관측된 복잡한 계절적 온도 변화 신호를 정량적으로 모델링하고 제거함으로써, 그 안에 숨겨진 미약한 내부 지열 신호를 분리해낼 가능성이 열리게 된다.

    

    

  
    
      3. 한국의 지열류 연구 능력 평가
      한국의 지열류 연구 경험은 화성 열탐사 연구의 새로운 전환점을 제공한다. 한국의 지질학, 해양학, 지구물리학 분야는 지난 수십 년간 한반도와 동북아 해역을 대상으로 지열류 탐사, 열물성 측정, 열전달 모델링을 연계 수행하며 독보적인 전문성을 축적하였다. 한반도 전역의 지각 열구조와 열생성율 분포를 체계적으로 산정하여 안정된 대륙지각의 열적 특성을 규명했다(Kim and Lee, 2007). 동해 울릉분지·오호츠크해·일본해 중앙분지와 같은 복잡한 해양환경에서도 심부 열류량을 직접 측정하고 전도-대류 복합 모델을 적용하여 해석한 연구(Kim et al., 2017; Do et al., 2023)를 선도하였다. 또한, 북극해 및 베링해 대륙붕에서 수행된 다수의 심해 열류량 탐사는 -1 이하의 저온, 저전도 퇴적층, 다공성 매질 조건하에서의 지열류를 정량화 함으로써, 화성 극한 환경의 지열류 측정에 직접적인 시사점을 제시한다(Choi et al., 2021).

      이러한 연구 경험은 단순한 현장 측정 기술을 넘어, 저전도·다공성 매질에서의 비정상 열전달 해석, 온도시계열 안정화 및 필터링, 지열역산의 수치적 최적화 알고리즘에 대한 정교한 노하우를 의미한다. 특히 국내 연구기관, 대학, 그리고 산업계 연구진은 암석 열전도도 측정 및 표준화 기법, 지열 자원 정보시스템 구축에 풍부한 경험을 보유하고 있어, 정밀하고 신뢰성 높은 지열 측정이 가능하다. 이는 향후 화성 탐사에서 요구되는 저신호·고잡음 열자료 해석 체계 구축에 직접 활용될 수 있다(KIGAM, 2024).

      한국은 극저온·진공·저압 등 화성 환경과 유사한 조건에서 암석·토양의 열물성을 정밀하게 측정할 수 있는 실험 인프라를 갖추고 있다(Lee and Kim, 2016). 한국지질자원연구원(KIGAM) 등이 운영 중인 열물성 측정시스템은 시료의 공극률 및 수분함량을 제어하면서 극한 환경 조건에서 열전도도, 비열, 열확산도 등을 정밀하게 측정할 수 있다. 이러한 데이터는 미래의 로버 탑재형 열탐사기(Korean Heat Flow Probe, KHFP) 설계에 필요한 기준 값으로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      4. 한국의 행성 수준 지열류 모델링 능력 평가
      한국은 지구의 다양한 판구조론적 상황에서 나타나는 지열류 변화를 정량적으로 해석해 온 경험을 폭넓게 축적하였다. 특히, 섭입대(Subduction zone)와 열개(Rift) 등 지각 변형이 활발한 지역에서는 열적 불균질성이 극대화되며, 열구조 연구는 곧 행성 내부 열진화 모델의 실험적 검증장 역할을 한다. 한국 내 연구진은 동북아 전역을 포괄하는 섭입대-확장대 복합구조(예: 일본 해구, 동해 등)를 대상으로 수십 년에 걸친 지열류에 관련된 수치모델링 연구를 수행하며 견고한 기술 체계를 확립하였다(Do et al., 2023).

      특히 동해 울릉분지(Ulleung Basin)는 열개 확장이 완료된 뒤 열적으로 안정화되는 과정을 보여주며, 한국 연구진은 이 지역의 열구조와 잔류열 거동을 이해하기 위한 실측 및 모델링 연구를 지속적으로 수행해왔다(Kim et al., 2010; Lee et al., 2025). 해저지열탐침 측정을 통해 얻어진 수십 개의 열류량 값은 평균 약 70-90 mW·m-2 수준으로 나타났으며, 일부 지역에서는 심부에서의 열대류 기여가 감지되었다. 이러한 실측값을 해석하기 위해 한국 연구진은 열전도와 지각 변형 복합모델을 기반으로 한 수치해석을 수행하였다(Do et al., 2023). 

      이러한 모델링 연구는 울릉분지의 지각 조성과 열적 구조에 따른 암석권 강도와 응력 분포를 정량적으로 해석한 대표적 사례로 평가된다. 최근에는 지진 반사 자료에서 관측된 굽힘 구조를 수치적으로 재현하기 위해 점탄소성(Visco-Elasto-Plastic) 유한요소모델링이 수행되었으며, 이를 통해 울릉분지 하부의 지각이 일반 해양지각보다 열적으로 더 따뜻하고 약한 상태임이 제시되었다(Kim et al., 2025)

      이러한 결과는 울릉분지가 단순히 열개 이후 냉각된 분지가 아니라, 여전히 열적 에너지가 잔존하며 주변 판 경계 응력의 전달을 완전히 수용하지 못하는 약한 매질 역할을 수행하고 있음을 보여준다. 지열류 자료, 지각 구조, 열적 유동학적 특성 간의 상호작용을 정량적으로 구속함으로써, 열-기계 커플링 관점에서 지각 변형과 열진화를 해석할 수 있음을 입증하였다. 특히, 열적으로 약화된 후열도 분지의 지각 응력 완화 메커니즘은 행성 규모에서도 동일한 물리적 원리로 작동하므로(Do et al., 2023, 2025), 화성의 타르시스 융기대(Tharsis bulge)나·엘리시움 화산지대(Elysium Mons)과 같은 상대적 고열류량 지역의 열적 구조를 이해하는 데 직접적인 비교 틀을 제공한다.

      화성의 경우, 제한된 시추 자료(예: InSight HP3)와 궤도 기반 열관성 데이터만으로는 내부 열류량의 공간 변동성을 평가하기 어렵다. 그러나 한국 연구진의 분지 연구에서 검증된 이러한 지열류-응력-유동학 연계 모델링 기법을 적용하면, 관측된 온도구배나 표면 변형 패턴으로부터 화성 암석권의 열적 강도, 냉각률, 그리고 맨틀 대류의 잔존성을 역으로 추정할 수 있다. 따라서 한국의 울릉분지 열모델링 연구는 화성의 열적 진화와 지각 역학 해석을 위한 실질적 아날로그로서 중요한 학문적 의미를 가진다.

      한국은 최근 수치 지구동역학 분야에서, 열개 분지의 열적 진화와 지각과 암석권의 변형 과정을 고해상도로 모의할 수 있는 기술력을 확보하였다. 특히, Chang and So (2025)의 연구는 대륙 열개 발달 초기 단계에서 나타나는 지열류 분포와 비선형 점도 진화(Non-linear Viscosity Evolution)를 정밀하게 모델링함으로써, 한국 연구진이 행성 규모의 열진화 문제를 해석할 수 있는 수준의 수치모델링 역량을 보유하고 있음을 입증하였다. Chang and So (2025)의 연구에서는 고비용의 완전 비선형 반복 해법 대신, 열개 초기 단계에서만 반복 계산을 수행하는 부분 비선형 반복 전략을 도입하여 계산 효율을 높이면서도 표면 지열류와 지각 대칭성을 안정적으로 재현하였다. 이러한 접근은 열개 지역의 열-기계 커플링을 정확히 구현할 뿐만 아니라, 열류 변화가 지각 변형 양상과 암석권 강도에 미치는 영향을 정량적으로 제시하였다. 이는 울릉분지나 동해와 같은 한반도 주변 열개 분지의 열구조 해석에도 직접 적용될 수 있으며, 나아가 행성 열개의 열적 진화를 해석하는 핵심 기술로 발전하고 있다.

      화성에서도 타르시스 융기대 및 엘리시움 화산대 지역 은 열적으로 활발한 지역으로, 맨틀 상승과 지각 열류의 상호작용이 행성 냉각률과 표면 변형에 직접적인 영향을 미친다. Chang and So (2025)에서 제시된 열개 지역 지열류 모델링 체계는, 향후 KHFP 로버 기반 관측에서 얻어질 제한된 온도 구배 데이터로부터 내부 열류량 분포와 열적 비균질성을 복원하는 데 활용될 수 있다. 즉, 한국이 축적해 온 열개 분지 기반 열류 해석 기술은 화성의 열적 진화와 행성 냉각률을 규명하는 데 실질적 기여를 할 수 있는 과학적 기반을 제공한다.

    

    

  
    
      5. 한국형 화성 지열탐사 패키지(KHFP; Korean Heat Flow Probe) 구상
      
        5.1. 개발 필요성과 과학적 목표
        NASA InSight 임무의 HP3 (Heat Flow and Physical Properties Package)는 화성 지열류를 직접 측정하려는 최초의 시도였으나, 표토의 예상치 못한 역학적 특성(낮은 마찰계수, 단단한 표면 경화층)으로 탐침이 약 40 cm에서 멈추며 목표 심도 3-5 m에 도달하지 못했다(Spohn et al., 2022). 이는 단순한 기계적 문제가 아닌, 화성 표토의 열적·기계적 물성(Thermo-mechanical properties)에 대한 불충분한 이해에서 기인한 한계였다. 따라서 향후 화성 탐사에서의 지열류 측정은 단순한 침투 기술이 아닌, 지질학적 및 열물리학적 환경에 적응하는 통합 탐사체계의 구축이 핵심이 되어야 한다. 이러한 한계를 극복하기 위해 제안되는 한국형 화성 지열탐사 패키지(Korean Heat Flow Probe; KHFP)는 정밀 열물성 실험, 수치 모델링, 현장 탐사를 결합한 융합형 탐사 플랫폼으로 설계된다. KHFP의 핵심 과학 목표는 다음과 같다.

        
          	i) 표토(0-5 m) 내에서 온도 구배와 열전도도(k)를 정밀하게 측정하여 지표 아래의 화성 내부 열에 의해서만 조절되는 순수한 지열(Heat flux)를 계량화한다.


          	ii) 1 m 이하 얕은 심도에서는 고정밀 장기 관측과 역산 알고리즘을 결합하여 지열신호를 복원하고, 궁극적으로 5 m 심도까지 확장하여 일주기 및 연주기 온도 변화 효과가 거의 소멸된 “순수 내부 지열구배 영역”을 직접 관측한다.


          	iii) 5 m 관측 데이터를 기반으로 화성 암석권의 열전달 구조, 냉각률, 점성유동 상태를 정량적으로 제약하고, 이를 지구동역학 모델과 결합하여 행성 내부 열진화 모델을 검증한다.


        

        이러한 목표를 달성하기 위해 KHFP는 단순한 센서 모듈이 아니라 “실험-모델-탐사 융합 프레임워크(Integrated Experiment-Model-Exploration Framework)”로 구현된다(그림 1a). 즉, 화성 표면의 현장 관측, 지구 실험실의 열물성 데이터, 지구동역학 모델링을 하나의 연구 루프로 통합하여 단일 관측 값이 아닌 화성 열진화 파라미터 공간을 전체적으로 제약하는 방식이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of KHFP. (a) Interactive workflow integrating experimentation, exploration, and modeling. (b) Earth-analog validation of Martian environmental conditions, representing geodynamic systems, extreme environments, and thermal properties. (c) The three components complement one another through evaluations of strength and temperature conditions measured using a piston cylinder apparatus, a mantle convection model, a portable meter from KOPRI, and a thermal properties analyzer from KIGAM.
          
          

          

        

        궁극적으로 KHFP는 1 m 심도에서 고품질 데이터를 확보해 역산 모델로 내부 열류량을 복원하고, 3 m 이상의 중간 심도에서는 계절 변동성에 의한 효과를 직접 검증하며, 최종적으로 5 m 심도에서 열적 교란 효과가 완전히 제거된 “순수 내부 지열신호”를 직접 측정하는 것을 과학적 완결 목표로 한다. 이러한 계단식 심도 전략( 1→3→5 m 심도; 그림 2)은 과학적 신뢰도와 탐사 성공률을 동시에 보장하며, 화성 열진화 연구의 새로운 기준을 정립할 것이다. 이는 한국이 해양 지열류 연구를 통해 축적한 모델링 역량을 행성탐사로 확장하는 대표적 사례가 될 것이다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Depth-dependent investigation plan of KHFP. Long-term in-situ heat-flux monitoring on the Martian surface, geothermal-gradient inversion that excludes annual variability, and thermally constrained modeling of the deep Martian interior are required for probing depths of 0-1 m, 1-3 m, and 3-5 m, respectively.
          
          

          

        

      

      
        5.2. KHFP의 기술 개념 및 최적 침투 방식 선정 연구
        KHFP의 성공은 InSight HP3가 남긴 기술적 한계를 근본적으로 극복하는 것에 달려 있다. HP3의 ‘타격식’ 메커니즘이 실패한 근본 원인은 화성 표토의 지반 역학적 복잡성과, 이를 충분히 예측하기 위한 수치 모델링의 부족에 있다. HP3는 표토 하부에 존재하는 단단한 표면 경화층을 관통하지 못했으며, 낮은 마찰계수와 불균질한 토양층으로 인해 추진 반력을 확보하지 못한 채 침투가 중단되었다. 이 사례는 단일 침투 방식의 한계와, 화성 표토의 물성에 대한 사전 지식 부족이 어떤 결과를 초래하는지를 명확히 보여주었다. 그러나 타격식 침투 방식은 장비 설계가 회전식 시추에 비하여 단순하며 질량이 상대적으로 작아 경제성 측면에서 저비용 고효율의 장점이 있다,

        따라서 차세대 화성 지열탐사 패키지는 특정 메커니즘을 고정적으로 채택하기보다, 화성의 다양한 지반 조건에 최적화될 수 있는 침투 방식을 원점에서부터 체계적 재검증이 필요하다. KHFP 연구에서는 이를 위해 ‘타격식(Mole)’과 ‘회전 시추식(Rotary Drilling)’ 두 방식을 주요 후보로 설정하고, 화성 표토 환경에서 어느 방식이 가장 안정적이며 과학적 데이터 획득 효율 평가가 핵심 목표가 된다(그림 3). 이러한 목표를 달성하기 위해, 본 연구는 수치 모델링-정밀 실험-지구 극한지 실증(Earth Analog Verification)으로 이어지는 3단계 비교·검증 프레임워크를 구축해야 할 것이다(그림 1b). 대학 및 국내 연구 기관은 지구동역학 시스템, 극한지 환경, 열물성 분포에 관해 독립된 전문 지식을 축적해왔다(그림 1c). 행성 내부의 고온·고압 상태를 재현하는 피스톤 실린더(Piston Cylinder)로 표토의 역학적 강성을 추정하고 해당 환경과 최적화된 온도확산수치모델(Heat Diffusion Model)을 개별 제작하여 비교할 수 있다. 화성 표면을 최대한 가깝게 근사하는 물성 값을 입력하기 위하여, 극지연구소에서 보관중인 극한지에서의 휴대용 물성 측정기(Portable Meter in Extreme Conditions) 및 한국지질자원연구원의 열물성측정기(Thermal Properties Analyzer)을 유기적으로 활용한다. 각 기관의 상호협력을 통해 열-기계역학적 지반특성을 정확히 파악하고 극한환경에서의 침투 모의 실험을 효율적으로 수행할 수 있다. 특히 얼음과 시멘트 등 비 균질한 화성 표토의 재현은 저온 환경 모사토를 사용할 수 있으나, 수치계산기법을 이용하여 가상 표토 모형을 구현하는 방법 또한 유용하다.
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            Optimization of KHFP prototype for -5 m depth penetration. (a) mechanical properties of regolith (e.g., strength, cohesion, friction angle and ice saturation) determined through experiment are implemented as input parameters of discrete element Martian regolith model. (b) Heat conductivity, porosity, water content, and ice saturation of regolith under Martian-like frozen condition constrains numerical heat diffusion model (Lee et al., 2024), which is used to approximate global crustal heat flow on Mars (Parro et al., 2017).
          
          

          

        

        우선, 각 침투 메커니즘의 정량적 성능을 수치 모델링을 통해 비교·예측해야 한다. 이산요소법(DEM; Discrete Element Method) 및 유한요소-불연속체 모델을 이용하여, 탐사기-지반 상호작용 수치 모델을 설정할 수 있다. 화성 표토의 주요 불확실성 변수로는 경화층의 두께와 강도, 입자 간 응집력, 내부 마찰각, 그리고 얼음 시멘트의 분포 및 함량이 포함된다. 이 모델은 각 방식의 목표 심도 도달에 필요한 에너지 효율, 침투 속도, 반력 확보 능력, 수직도 유지 안정성을 정량적으로 분석하며, 침투 과정에서의 구조적 응력 분포를 예측한다. 이러한 결과는 향후 데이터 필터링 및 열 신호 분리 알고리즘 설계의 기준 값으로 활용될 것이다. 특히 단순한 기계적 효율만이 아니라, 침투 과정에서 발생하는 열적 교란의 영향을 정밀하게 예측한다. 타격식은 충격에 의한 순간적 고온 영역을 반복적으로 생성하고, 시추식은 회전 마찰로 인한 지속적인 국부 가열을 유발할 것이다. 이러한 인공 마찰 열원이 주변 토양 매질에 전달되면, 내부 지열 신호(mK/m 수준)보다 수천 배 강한 인위적 온도 구배(K/m 단위)가 일시적으로 형성될 수 있다. 따라서 모델에서는 3차원 열전달 방정식을 이용해 각 방식의 침투 시 발생하는 열 교란의 공간적 확산 범위, 지속 시간, 재현 주기를 계산하고, 관측 신호에서 제거해야 할 자체 생성 노이즈의 크기를 예측한다. 이 결과는 향후 데이터 필터링 및 열신호 분리 알고리즘 설계의 기준 값으로 활용될 것이다.

        수치 모델링의 신뢰도는 입력되는 화성 토양 물성의 정확도에 좌우된다. 따라서 KHFP 프로젝트는 한국의 정밀 열물성 실험 인프라를 활용하여, 화성 유사 토양의 열-기계적 물성 데이터베이스를 구축이 계획된다(그림 3b). 저압 CO2(수 mbar 수준) 및 극저온(-130℃~0℃) 조건을 모사하는 진공 챔버에서, 시료의 응집력, 내부 마찰각, 변형률, 강도 등을 측정하기 위한 삼축 압축(Triaxial Compression) 및 단순전단(Simple Shear) 시험을 수행한다. 동시에 비정상 열선법(Transient Needle Probe)을 활용하여 시료의 열전도도, 비열, 공극률을 정밀하게 산출한다. 이러한 물성 실험은 단순한 모델 입력값 제공을 넘어, 각 메커니즘의 효율성 평가를 위한 기준 경계조건으로 사용되어야 한다. 즉, 동일한 시료 조건에서 두 메커니즘의 침투 에너지 효율, 열손실량, 침투 후 잔류 온도장을 비교함으로써, 실제 환경에서 어떤 방식이 과학 데이터 측정에 유리한지를 판단할 수 있다. 또한, 이 실험 데이터는 모델의 물성-응답 곡선을 교정하는 데 활용되어, 수치모델의 불확실성을 대폭 줄이는 역할을 한다.

        모델링과 실험 데이터를 기반으로 제작된 각 메커니즘의 프로토타입은, 지구의 화성 유사 환경에서 실증 검증을 거친다. 화성 경화층에 대응하는 저온 건조환경의 극지환경을 대상으로 타격식과 시추식이 실제 경화된 층(얼음, 고화 퇴적물 등)을 관통할 수 있는지를 평가하기에 이상적이다(Zacny et al., 2013). 이곳에서 각 프로토타입의 굴진 속도, 수직도 유지 능력, 반력 확보 안정성 등을 장기간 모니터링하여 실제 운용 시 발생 가능한 문제를 식별한다.

        또한 HP3가 직면했던 낮은 마찰력 문제를 재현하기 위해, 건조한 화산재층과 같은 저밀도·저응집성 토양 환경에서 침투 성능과 반력 확보 능력을 비교 실험한다. 두 실험은 화성의 극지·중위도·적도 환경을 각각 대표하며, 탐사기의 기계적 성능뿐 아니라 열적 안정성, 전력소모 효율, 장비 내구성까지 평가할 수 있는 실질적 시험 환경을 제공한다. 이러한 지구 극한지 실증은 단순한 장비 검증을 넘어, 모델링과 실험에서 고려되지 않은 복합적 변수, 예를 들어, 실제 열전도도의 불균질, 미세균열에 의한 열전달 경로 변화, 침투 중 먼지 재침적 등을 식별하고 보정할 수 있게 해준다. 도출된 결과를 바탕으로 최종적으로 화성 표토의 다양한 환경 조건에 대한 최적 침투 메커니즘 선택이 요구된다.

      

      
        5.3. 지구 극한지 실험 및 수치 모델링을 통한 검증
        KHFP의 실효적 검증 전략은 화성과 물리적·열적 특성이 유사한 지구 극한 환경에서의 종합 실험과 고성능 수치 모델링의 병행을 핵심으로 한다. 한국은 이미 동해 울릉분지, 베링해 대륙붕, 북극 해저퇴적분지 등 저온·저전도·다공성 퇴적층에서 심부 열류량과 퇴적물 열물성 측정, 현장 온도계·압력계 데이터 축적 등 기술적 역량을 쌓아왔다. 이는 KHFP의 프로토타입 성능 검증 및 실제 임무발사 이전 성능최적화에 직결된다. 특히 그린란드의 빙하 기저 퇴적층(NEEM community members, 2013), 아이슬란드 조산대 열분출지대(Voigt et al., 2025), 알래스카 툰드라의 동결 퇴적지대(Johnson and Lorenz, 2000) 등은 저온·저압·진공에 가까운 공극 토양 등 물리/열적 조건이 화성 표층과 유사할 수 있다. 각 지역별로 한국과 국제 연구진의 공동 현장캠페인이 계획·수행되어, KHFP 모듈(센서, 히터, 데이터 전송, 내구소재 등)의 실 환경 시뮬레이션이 체계적으로 반복되어야 한다. 현장 실험에서는 센서열응답 평가(온도 반응속도, 열류 신호-잡음비S/N), 열전도도·비열·밀도 측정의 신뢰성, 자동 침투 시스템의 안정성, 데이터 전송율과 필드 내 전력관리까지 전 주기에 걸쳐 상태를 모니터링되어야 할 것이다.

        진공·극저온 모사는 한국지질자원연구원의 열물성실험동과 극지연구소의 극저온시료실에서 수행될 수 있으며, 진공/저압 환경에서의 부품 내구성과 신호 보정 알고리즘을 반복적으로 개선하는 것이 권장된다. 또한 실험적 자료는 국제 극한지열 실험 데이터 베이스 및 화성 수치 모델링 자료와 비교해 검증되며, 최적 실험값들은 KHFP 온도역산·열류량 산정 알고리즘의 표준 입력 자료로서 자리할 수 있다. 이와 같은 극한지 환경에서 구축된 대규모 현장-실내 데이터셋은 향후 국제 화성탐사 데이터 해독의 정량적 기준으로 사용 가능하여, KHFP의 글로벌 표준성 및 적용력을 높여줄 것이다.

        실내·현장 검증의 또 다른 핵심은, 실험적 교차검증과 동시에 고성능 대규모 수치 모델링을 연동하는 데 있다. 탐사 이후 KHFP에서 획득된 온도구배, 심도별 열전도도, 열류량 데이터는 FEniCS, ASPECT 등 세계적 오픈소스 지구동역학/열전달-대류 결합 모델 플랫폼에 입력되어, 복수 파라미터 조합(암석 열특성, 공극률, 수분분포, 경화층 두께 등)을 활용한 역산이 가능하다. 이를 통해 각각의 임무 지역, 센서별 탐사조건에 대한 열신호의 왜곡, 노이즈, 정량적 오류 범위를 실제 데이터와 정밀 비교할 수 있다.

        구체적으로, 한국 모델링팀은 기존 동해 울릉분지와 베링해 대륙붕의 실측 온도-열류 데이터와 3차원 맨틀 대류 모델, 비선형 열-기계 결합형 유한요소해석(예: 압축성 맨틀 대류, 점탄성/소성 유변학, 열개/섭입대 지열류 모델) 등을 결합하여, KHFP가 직면할 수 있는 환경변수(예: 표토 경화, 열대류-전도 복합 신호, 주기적 외부 온도 변동)에 대한 탐지·보정 효과를 복수 시나리오로 반복 수치 모델링한다. 이 과정에서 센서별 계측 값과 모델 예측치의 차이를 최소화하는 파라미터 튜닝, 미세 열류량 신호의 분해능 최적화, 표면온도 및 대기 조건 효과의 동적 필터링 모듈 등이 함께 개발 및 적용될 것이다.

        이를 통해 한국은 탐사-실험-모델 피드백 루프를 완성하여, HP3 이후 세계적으로 가장 신뢰성 높은 행성 열탐사 교차검증 시스템, 즉 미래 KHFP 임무와 그 데이터 해석의 국제표준 제안권까지 확보할 수 있다. 동시에 이와 같은 수치모델-실험 피드백 플랫폼은 기존 단일 측정지점 열류량 탐사 한계를 뛰어넘어, 지역적 열적 불균질성(예: 열구조 어레이 측정, 주기성 신호 분리), 지반 별 특성별 맞춤 해석까지 가능하게 한다.

        또한 KHFP는 단일 시점 열탐침 또는 탐사기에 국한되지 않고, “다지점 열류량 탐사 시스템” 개념으로 기술 확장한다. 로버, 착륙선, 또는 심지어 드론 착지 플랫폼에 여러 개의 소형 또는 대형 KHFP 유닛을 동시에 배치함으로써, 하나의 임무에서 표면-심부의 광역 열적 분포, 지역별 미세 열류량 차, 열적 불균질성 지도를 정밀하게 산출할 수 있다.

        나아가 이 KHFP 기술은 행성 지열류 탐사 전용 솔루션으로 자리잡아, 화성 외에도 달, 소행성, 극지 탐사 등 지구와 비지구계 천체에서 적용될 상시 다목적 탐사도구로 발전할 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 제언 및 결론
      한국형 화성 지열탐사 패키지(KHFP)는 단순한 장비 개발을 넘어, 탐사·실험·모델을 통합한행성탐사 패러다임을 제시한다는 점에서 과학적·기술적 의의가 크다. KHFP의 구축은 화성 내부의 열진화를 규명하는 동시에, 지구와 행성을 아우르는 행성과학 연구의 새로운 기준을 마련하는 계기가 될 것이다. 무엇보다 KHFP를 통해 확보될 지열류 데이터는 화성 암석권의 열전달 구조와 냉각률을 정량적으로 복원할 수 있는 핵심 근거가 된다. 이는 맨틀 대류의 잔존성 여부를 검증하고, 행성 내부 에너지의 분포와 방출 효율을 파악하는 데 직접적으로 활용될 것이다. 또한 이 데이터는 화성의 지각 진화 단계, 화산활동의 종말 시점, 열수환경의 지속 기간 등 행성 열역학적 변화를 설명하는 데 중요한 단서를 제공한다. 특히, 화성의 타르시스 융기대 및 엘리시움 화산대와 같은 지역은 활발한 맨틀 대류, 젊은 지각 구조, 농집된 방사성 원소 등으로 인해 현저히 높은 열류량을 보인다. 반대로 헬라스(Hellas)와 이시디스(Isidis)와 같은 대형 충돌분지는 충돌 직후에 잔류열이 있지만, 오늘날에는 상대적으로 낮은 열류량이 관측된다(Parro et al., 2017). 이러한 화성 지열류 분포와 열적 비균질성의 원인의 규명은 화성 나아가 다양한 소행성의 열적 진화를 유추할 수 있는 기회를 제공한다. 

      KHFP를 통한 온도구배와 열전도도 측정은 화성의 지역별 열적 불균질성과 지각 강도의 공간적 분포를 파악하는 데에도 활용된다. 장기 모니터링을 통해 축적된 온도 데이터는 계절적·일주기적 온도 변화를 반영하여 경계조건을 보정할 수 있고, 이를 통해 오차를 최소화한 “순수 내부 지열신호”를 복원할 수 있다. 이러한 고해상도 열류량 자료는 향후 지진파, 중력, 지형, 지각두께 모델 등과 결합되어 화성 내부구조 해석의 정밀도를 획기적으로 높이는 역할을 하게 될 것이다. 나아가 정확한 열류량 제약은 단순한 행성 진화 이해를 넘어, 화성의 잠재적 생명활동 가능성을 열역학적 관점에서 검토하는 기반 자료로 활용될 수 있다.

      기술적으로 KHFP의 개발은 극한환경 탐사와 정밀 열물리 계측 분야의 혁신을 촉진할 것이다. 밀리 K 수준의 온도 정밀도와 극저온에서도 안정적인 센서 동작은 국내 정밀계측 기술의 신뢰성을 크게 향상시킬 것이며, 이중 반력 시스템과 드릴링 및 해머링 기술은 극지, 심해, 심부지반 등 지구 극한환경 탐사에도 직접적으로 응용될 수 있다. 또한 역산과 머신러닝 기반의 열신호 필터링 알고리즘은 고잡음 환경에서의 물성 복원을 가능하게 하여, 향후 지하 열전달 평가, 지열자원 개발, 지구물리학 등 다양한 분야로 기술이 확산될 것이다. 이처럼 KHFP를 위한 센서·소재·데이터 해석 기술의 축적은 단일 행성임무를 넘어, 극한환경 계측 및 자동화 탐사 분야 전반의 기술 경쟁력을 강화하는 기반이 된다.

      KHFP의 추진 과정에서 구축될 탐사-실험-모델 연계 체계는 국내 행성과학 연구 인프라를 새로운 수준으로 끌어올릴 것이다. 한국 내 대학과 연구원의 진공 열물성 실험, 극저온 시료 연구, 수치 지구동역학 모델링이 하나의 연구망으로 연결되며, 단일 기관 중심의 탐사 연구에서 벗어나 국가 차원의 행성탐사 플랫폼으로 발전할 가능성을 보여준다. 이러한 과정에서 축적되는 열물성 데이터와 모델링 기술은 화성뿐 아니라 달, 소행성, 극지, 해저 등 다양한 환경에서 응용될 수 있으며, 한국이 주도하는 행성과학의 토대를 마련하게 된다. 동시에 이 연구는 차세대 연구자들에게 행성탐사, 수치모델링, 정밀계측을 아우르는 융합적 학문 교육의 기회를 제공하며, 향후 실질적인 행성과학 전문 인력 양성 체계의 시범모델로 자리잡게 될 것이다.

      중장기적으로 KHFP 연구는 지속 가능한 다지점 열탐사체계로 발전할 전망이다. 착륙선 또는 로버 하부에 복수의 탐침을 탑재하는 다지점 시스템을 구축하면, 동일 지역 내에서도 열류량의 공간적 변동성을 정밀하게 측정할 수 있다. 이를 통해 지표 피복, 먼지층, 국지적 온도 변동이 지열신호에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있고, 화성의 전행성적 열류량 분포지도를 작성할 수 있다. 또한 KHFP 데이터는 향후 지열류-응력장-지표변형을 동시에 추적하는 통합 관측 시스템으로 확장될 수 있다. 이러한 시스템은 화성 내부의 열적 상태와 응력 진화를 실시간으로 연결 분석할 수 있는 기반이 되어, 행성의 열역학적-기계적 진화를 보다 직접적으로 규명할 수 있을 것이다.

      궁극적으로 KHFP는 HP3 이후 정체되어 있던 화성 지열탐사 연구를 재가동시킬 수 있는 현실적 대안이며, 한국의 독자적 행성탐사 기술력을 상징하는 과학 프로젝트가 될 것이다. 정밀 실험, 고성능 모델링, 현장 탐사라는 세 축을 융합한 KHFP의 체계는 화성 내부 열진화 해석의 정밀도를 새롭게 정의함과 동시에, 향후 지구와 행성을 아우르는 표준 탐사 패러다임으로 발전할 잠재력을 지닌다. 본 연구에서 제안된 KHFP는 범행성 지열류 탐사 전략으로써 한국이 단순한 우주항공 개발 참여국을 넘어, 행성 내부 탐사와 지열물리 계측 분야에서 독자적인 리더십을 가진 선도국가로 도약할 수 있을 것이다. 결국 KHFP는 실험-모델-탐사의 융합을 통해 행성 열진화 연구의 새로운 장을 여는 한국형 행성열탐사 패러다임이며, 화성 지열류 연구의 과학적 정밀도와 기술적 완성도를 세계 최고 수준으로 끌어올리는 전환점이 될 것이다.
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