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金星大気探査計画について＊
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大　学＊＊＊＊・金星探査計画ワーキンググループ

　1．はじめに一惑星気象学の幕開け

　本稿では宇宙科学研究所（以下，宇宙研）を中心と

して現在進められている金星探査計画について紹介さ

せていただきたい．この計画は，金星の大気・表層環

境の解明を目指して1998年に設けられた金星探査計画

ワーキンググループ（主査：小山孝一郎宇宙研教授）

による2年半の検討の後，2001年1月に宇宙理学委員

会に提案された．

　一般に基礎科学的な目的の衛星計画は，全国共同利

用機関である宇宙研が所内外約30名の専門家で構成す

る宇宙理学委員会に，まず全国の関係研究者（理学お

よび工学を含む）から成るワーキンググループの設置

を要求するところから始まる．ここで何年間か検討を

行ったものが同委員会に提案され，審査される．この

審査で採択されたものが宇宙研から概算要求され，数

年間の製作・試験期間を経て打ち上げられることにな

る．今回提案された金星探査計画は，科学的意義と実

現可能性に関する宇宙理学委員会の厳しい審査を経て

2001年5月に採択され，2002年4月から開発を始める

べく概算要求されることとなった．

　この計画は惑星気象ミッションとして立案されたも

のである．すなわち，衛星の構成やオペレーションは

大気大循環に関わる大気現象の観測のために最適化さ

れている．これまでの惑星探査では気象観測は組成や

同位体比などの観測に付随する形でしか行われておら
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第1図 分厚い金星大気を近赤外線で立体的に透
視する探査機の想像図．この図では，明

け方の上空から渦巻く雲や雷や地表面を

観察している．雲海の彼方の白い噴水の

ようなものは雷雲と電離層をつなぐ放電

現象，金星の縁で水平にたなびいている

のはオーロラや上層大気の化学的発光現
象（池松均氏による）．

ず，惑星気象の研究は断片的なデータに基づく極めて

不確実性の多い議論を余儀なくされてきた．そのため

に金星やタイタンの大気の高速回転や，火星の砂嵐，

木星の縞模様や大赤斑など，惑星気象の本質的な謎の

多くが未解決のまま残されている．大気圏で生起する

波動や渦の力学構造を解明するためには，地球の気象

研究においては常識であるように，グローバルに多地

点で，立体的に，なおかつ連続的に気象デ｝タを取得

する必要がある．そこで本計画では，金星を周回する

気象衛星を用い，後述の「近赤外の窓」を利用して第

1図のように金星の厚い大気層を立体的に透視する．

　惑星気象の解明に乗り出していくことは，単に気象

学の研究対象の拡大にとどまらない．現在の地球のみ

を対象とした事例研究的な気象学を，より普遍的な気

象学へ質的に発展させることが可能となる．たとえば，
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金星大気温度の高度分布．右側のスケー
ルは対応する気圧を示す．比較のため，

地表面を1気圧に合わせて地球大気の温

度分布も示した．金星の高度45～70km
には濃硫酸の雲が分布する（松田・松野，
1980）．

70

第2図

異なった大気量や大気成分，異なった自転速度の下に，

他の惑星でどのような気象現象が展開しているかを研

究することは，気象学の普遍化のために是非必要であ

る．このことにより，地球の気象学をより大きな枠組

みの中に位置付けることが可能となり，地球の過去や

未来の気候の研究にも大きく貢献すると思われる．

　2．金星気象の問題

　私たちの地球と大きさや太陽からの距離の点で最も

似ている惑星である金星の環境は，第2図で示すよう

高温で濃密な二酸化炭素大気（地表で4700C，91気

を濃硫酸の雲が厚く覆う，地獄のような世界であ

自転速度は極めて遅く，その周期は243地球日であ

このような惑星の大気大循環は，地球の気象学の

　　　　　　　　　　　　　根本的な理解に到達

　　　　　まず惑星規模の大気運動と，より小さ

　　　　　　　　　　　　ともに明らかにする必要
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単純な応用では理解され得ない．

するためには，

な様々な擾乱成分の分布を，

がある．

　金星の表面付近の異常な高温は温室効果によるもの

と考えられているが，金星大気にはそれ以上に特異な

現象が知られている．第3図に示すように，金星では

対流圏上部に自転と同じ方向の高速帯状流が存在し，

スーパーローテーションと呼ばれている．あらゆる緯

度帯で風速は地表面から高度70kmの雲頂高度まで単

調に増大し，低緯度における最大風速100m／sは自転

速度の60倍に相当する．スーパーローテーションは約

40年前に紫外線による地上観測によってアルベド模様

の4日周期の変化として見出され，その後Marinerや
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第3図

　25　　　　　50　　　　75　　　　100　　　　125

　　　　東風速度（m／s）

プローブ投下により測られた金星の東西

風の鉛直分布．V6，V8，V10，V12は旧
ソ連のVeneraシリーズ，Sounder，
Day，Night，Northは米国のPioneer
Venusによるものである（Schubert6渉
α1．，1980）．

PioneerVenus，Veneraなど米ソの探査機による雲頂

模様の近接撮影やプローブ投下によって存在が確認さ

れた．金星同様に自転が遅い土星の衛星タイタン（周

期16地球日）にも同じような高速帯状流が存在するこ

とが示唆されており，自転の遅b惑星に普遍的な現象

である可能性がある．固体部分の自転が西向きに周期

243日，公転周期が224．7日なので，金星の1太陽日は

117日となる．このように加熱源の移動が遅い場合の大

気循環は昼側で上昇，夜側で下降という夜昼間対流に

なると予想されるが，実際には自転の60倍という帯状

風が存在する．なぜ夜昼間対流が存在しないのか，ま

た帯状流の巨大な角運動量はどこからもたらされてい

るのかという問題について，いくつかの先駆的研究が

なされてきたが，帯状流に重なる子午面循環や非軸対

称擾乱の観測が進んでいないために解明には至ってい

ない．この問題の経緯については松田（2000）に邦文

の解説がある．

　東西風のみならず子午面循環も謎に包まれている．

地球では南北半球にそれぞれ3細胞の循環が存在する

が，回転の遅い金星では違うている可能性がある．紫

60 “天気”48．7．
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外光で見える雲頂付近の模様が極向きにドリフトする

ことから，雲頂高度では高緯度まで達する直接循環の

存在が示唆されているが，さらに低い高度領域では観

測が行われていない．鉛直シアーが大きく成層度が急

激に変化する中・高緯度の雲層レベルでは傾圧不安定

が起こる可能性があり，間接循環の存在も否定できな

い
． また金星では加熱層が雲頂付近と地表面に分離し

ていることから，雲層レベルの循環が雲層内で閉じて

いて，その下に多数のセルが積み重なっている可能性

も指摘されている．

　このような惑星規模あるいは総観規模の現象に加

え，水平スケールが数百km以下のメソ気象について

も多くの問題が提起されている．紫外光で雲頂付近の

濃淡模様を撮影すると，赤道域の真昼側に300～1000

kmの細胞状構造が多数観察される．雲層の維持に深

く関わる現象であることは疑いないが，このような巨

大な構造が何に由来するのかは，そもそも硫酸雲の雲

力学が分かっていないために謎のままである．また，

金星の紫外画像には内部重力波とおぽしき波状構造も

しばしば観察される．地球と同様に金星でも大気圏全

体が内部重力波の影響下にあることが予想されるが，

限られた伝播方向の波状構造が繰り返し現れるなど，

その振舞いは不可思議である．メソ気象に属する現象

として雷放電も挙げられる．高温で乾いた金星大気中

では地球の雷のような氷晶による電荷分離機構は考え

にくいが，これまでに多くの光学および電波観測が雷

の存在を示唆している．いかなる気象現象が金星の雷

を引き起こすのかという問題は，大気電磁気学の常識

を覆す可能性を秘めている．

　以上のように金星の気象については初歩的な理解さ

え得られていない．その原因としては，光学観測の可

能な範囲が雲頂以上に限られていたことと，より下層

のデータは単発的な直接観測プローブによるものに限

られていて波動や渦の時空間構造を捉えられなかった

ことが挙げられる．地球で行われているように霧しい

数のプローブを継続的に投入できれば良いが，今のと

ころそのようなアプローチは現実的でない．なお，こ

れまでの観測についてはArizona大学出版のVenus

およびVenusII（Hunte16！α1．，1983；Bougher認

α1．，1997）にまとめられている．

　3．金星気象解明のシナリオ

　このような問題意識に基づいて私たちは，周回衛星

から雲層を透視する気象衛星計画を立案した．ここで

第4図 木星探査機Galileoが金星の近くを通過
した際に波長2．3μmで撮影した金星の

夜側．明るい部分では雲が薄いために下
層大気の熱放射が漏れ出している（Car1－
son6！‘zl．，1991）．

は1980年代後半に発見された「近赤外の窓」（波長1．0・

1．7・2．3μm）を利用する．この波長域では，二酸化炭

素や水蒸気による吸収や大気分子によるレイリー散乱

が弱く，また雲粒で散乱される際のエネルギー消散が

小さい．そのため下層大気や地面からの熱放射は大気

圏外まで漏れ出し，太陽光は下層まで侵入する．1990

年に木星探査機Galileoが金星近傍を通過する際に近

赤外の窓で夜側を撮影したところ，第4図に示すよう

に，それまで紫外光などで観察されていた模様とは全

く異なる構造が確認された．このような観測からは，

高度50km付近の雲層下部の構造や，さらに下層の微

量気体の分布を導出できる．

　本計画では主テーマとして「スーパーローテーショ

ンの維持機構」「子午面循環の構造」「雲生成と雷放電

機構」「メソ気象サーベイ」を掲げている．（この他に，

宇宙空間へ大気が逃げ出す過程や，活火山検出による

火成活動レベル解明といった研究も行うが，本稿では

述べない．）これらの研究を可能にするために以下のよ

うな観測方針をとる．
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大気の高速回転

　　　　　　　　　　大気の動きや地表面を
　　　　　　　　　　遠隔観測
　　宇宙へ逃げ出す大気

　　を直接観測

第5図　金星周回軌道の概念図．

昼側の観測

瀞

気温や硫酸蒸気の分布
（電波オカルテーション）

二酸化硫黄（紫外線），．

下層雲（近赤外線）

大気の化学的発光
（可視光）

雲頂温度（中間赤外線）

一酸化炭素（近赤外線）

　雲追跡風速ベクトル

　　　　　　　　／／二　　　　　　　　　地表面（近赤外線）

　　雷放電発光（可視光）

第6図　金星周回衛星からの気象観測の概念図．

　　　多波長で複数の高度面の現象を同時に可

　　　視化することによって3次元的に観測領
　　　域を覆う．

　3．1　グローバルな連続観測

　惑星スケールの気象の時空間構造を把握するため

に，広い範囲を連続的に観察したい．そのために，惑

星探査は極軌道という「常識」を捨て，第5図のよう

に低緯度を大気の高速回転と同じ方向（西向き）に周

回する長楕円軌道（近金点300km，遠金点10金星半径，

周期21時問）を採用する．衛星は大半の時間を5～10金

星半径の遠距離で過ごし，このような位置から金星全

体を継続的に眺める．また遠金点付近では大気の回転

と同期していて静止衛星的であり，平均風に押し流さ

れる雲構造や微量気体の詳細な変動を連続的に観察で

きる．このようにして得られるデータセットには，空

間的・時間的なスペクトル解析や，雲追跡による全球

的な風速場導出など，私たちが慣れ親しんでいる気象

解析手法をそのまま適用できる．

　3．2　多波長同時観測による立体構造の把握

　大気運動の3次元構造を把握するために，第6図の

ように異なる波長域で複数の高度面を同時に撮像す

る．3次元情報を得ることで初めて，子午面循環の構

造，擾乱の鉛直伝播，不安定モードなどが明らかにな

り，さらにはスーパーローテーションを引き起こす角

運動量フラックスの定量的評価などが可能になる．

　主力である近赤外の窓における撮像対象は，昼側で

は高度45－70kmの雲層全体からの太陽散乱光（1．0

μm），夜側では下層大気からの熱放射であり（1．0・

1．7・2．3・2．4μm），いずれも雲層下部（高度約50

km）に由来する微細構造の可視化が主目的である．こ

の領域の雲は，上層（60～70km）のエアロソルと違っ

て，地球の雲と同様に大気運動に伴う凝結雲であると

考えられている．このような雲の水平分布には様々な

大気現象が反映されるはずである．小規模な雲パター

ンを追跡することによって水平風速場も得られる．ま

た，複数の波長のデータから雲塊ごとの雲粒サイズも

推定する．

　近赤外の窓のうち，2．4μm付近で一・酸化炭素（高度

35～50km）が強い吸収を示すことを利用して，その水

平分布も得る．一酸化炭素は上層の光化学で作られた

あと大気の運動によって下層に運ばれると考えられる

ので，その分布は子午面循環や非軸対称擾乱の構造を

強く反映すると期待される．

　これらに加え，中間赤外撮像（10～12μm）により雲

頂温度を，紫外撮像（280nm）により雲頂付近の二酸

化硫黄分布を，それぞれ可視化する．雲頂温度分布か

らは擾乱に伴う気温や雲頂高度の変動を読み取る．下

層に起源を持ち雲頂まで運ばれてくる二酸化硫黄の観

測からは，擾乱に伴う鉛直運動がわかるほか，濃淡パ

ターンを追跡することによって水平風速場も得られ

る．さらに上層の大気運動を可視化するために，酸素

分子・原子の化学的発光（551・558nm）も観測する．

上層大気で卓越すると考えられる夜昼間対流の変動や

内部重力波などの情報が得られるだろう．

　雷発光の観測（777nm）は，大気深部の対流活動の

強さや雲粒の物性といった，やや異色な情報を与える．

今回の観測では地球における平均的規模の1／10の雷放

電が雲の下で発生した場合でも検出できる性能を達成

し，放電の時空間分布を明らかにする．赤外や紫外で

の気象観測と対応づけることにより，金星の雷はどの

ような擾乱に伴って生じるのか，どのような性質を持

つ雲塊で電荷分離が起こるのかといった問いに答え

る．

　3．3　高空間分解能によるメソ気象観測

　撮像観測では10～20kmの空間分解能を達成し，メ

ソ気象擾乱のサーベイ観測を行う．近赤外の窓で可視

化する凝結雲のパターンは，内部重力波や熱対流に伴

う鉛直風を敏感に反映するはずである．地球と違って

62 “天気”48．7．
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地上局へ

屈折・回折・減衰

惑星大気

探査機の運動

　　　、

　　　ψ

第7図　電波オカルテーションの概念図．探査機

　　　が惑星の背後に隠れる時と背後から出て
　　　　くる時に，探査機から送信されて地上局

　　　へ届く電波の周波数や強度の変動を調べ
　　　て，惑星大気の鉛直構造を探る．

惑星全体が雲に覆われた金星では，このような擾乱を

グローバルに遠隔観測することが可能である．網羅的

な観測によって予想外の新現象の発見も期待される．

内部重力波や対流細胞の時空間分布と惑星スケール擾

乱の位相関係に注目し，グローバルからメソスケール

に至る3桁にわたる階層間の相互作用を明らかにす
る．

　3．4電波オカルテーションによる鉛直微細構造の

　　　検出

　撮像観測の対象となる全高度面を縦に貫く形で，第

7図のような電波オカルテーションの手法によって大

気の鉛直構造をモニターする．得られる物理量は，気

温，乱流強度，硫酸蒸気濃度などである．鉛直波長が

短い（数km）波動の鉛直伝播を捉えることは，撮像観

測だけでは困難だが，電波オカルテーションの高い鉛

直分解能（1km以下）をもってすれば可能である．手

法そのものは古典的だが，撮像による水平微細構造の

観測と相補的に用いることによって，3次元構造把握

のために前例のない有効性を発揮する．

　4．実行計画

　衛星は2007年初めに宇宙研のM－Vロケットで打ち

上げられた後，地球をめぐる待機軌道に投入され，2007

年6月に地球を離脱，太陽の周りを1周したあと2008

年に地球近傍を通過して軌道を変え，2009年9月に金

星周回軌道に入る．衛星の姿勢は3軸制御され，数分

から数時間ごとの撮像時には衛星の姿勢を調節して撮

像機器を金星に向ける．気象観測のための観測機器は

以下のとおりである．

　・近赤外カメラ1：波長1．0μm，視野16度，1024×

　　1024画素，SiCCD素子

　・近赤外カメラ2：波長1．7／2．3／2．4μm，視野16

　　度，1040×1040画素，PtSi素子

　・中間赤外カメラ：波長10～12μm，視野16度，

　　240×240画素，ボロメータ素子

　・紫外カメラ：波長280／360nm，視野16度，1024×

　　1024画素，SiCCD素子

　・雷発光・大気光カメラ：波長777／551／558nm，視

　　野16度，8×8画素，光電子増倍管

　・高安定発振器（電波オカルテーションで使用）

　これらの他に，宇宙へ逃げ出す大気を観測するため

のプラズマ観測器や磁力計も搭載される．観測機器の

多くは2次元素子を用いたカメラであり，東大・東北

大・宇宙研・極地研が中心となって開発が進められて

いる．2002年に衛星のプロトモデル製作に入ることを

目指している．

　計画を成功に導くためには，ハードウェアの開発だ

けでなく，観測と理論研究の有機的な結合が不可欠で

ある．画像データから大気運動を読み取るには放射輸

送や雲物理の理論を正しく適用する必要があり，また

不完全な気象データから角運動量フラックスなどを定

量的に見積もるには波動理論を援用した解釈が必要と

なる．さらに，擾乱の詳細な力学構造はどうなってい

るのか，大循環を決める基本パラメータは何か，高速

回転は安定なのか，などの問いに答えるためには，大

気大循環モデルを用いた研究とのフィードバックが欠

かせない．現在既にワーキンググループには理論研究

の立場からも多くの研究者が参加している．このよう

に観測と理論の強力な結合のもとに進められる本計画

は，21世紀の気象学の始まりを飾るに相応しい一大プ

ロジェクトである．

　最後に，金星探査の機運が国際的に盛り上がってき

ていることにも触れておきたい．金星探査は米国の

Magellan計画を最後に10年以上途絶えているが，こ

の間に欧米や日本で新たに多くの探査計画が練り上げ

られた．その中では，金星気候の変遷や惑星の分化ど

いった最終的な理解に到達するために，大気組成，地

面組成，同位体比，大気の流出，大気力学，雲の動態

といった様々な研究課題が検討されている．本提案は，

この国際的な役割分担の中で，特に大気力学および雲

の動態の解明という一翼を担う．また本提案の次の一

手として，金星の低高度（20～30km）を長期間浮遊す

る気球計画が宇宙研を中心に検討されている（矢島ほ

か，2001）．この計画は，大気運動について気象衛星と

相補的な直接観測を実施するほか，大気組成観測や地
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表面撮像など多くの可能性を開くものである．このよ

うな国内外の将来計画の先駆けとして，まずはここに

紹介した探査計画を必ずや実現し，成功に導かねばな

らない．

［付記］

　将来の金星探査への国際的な取り組みについて議論

する国際会議が，2001年10月15～17日に宇宙研で開催さ

れる．本稿で紹介した金星大気探査計画も主要議題の

一つとなる．この会議の詳細も含め，本計画の最新情

報については次のWebぺ一ジを御覧いただきたい．

　　　　　　　　　　　　　　ん　http：／／www．ted．isas．acjp／venus
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轟甜e
特定非営利活動法人第3回世界水フォーラム事務局よりのお願い

　2003年3月16日から23日にかけて京都，滋賀，大阪

の琵琶湖・淀川流域で開催される第3回世界水フォー

ラムの成功に向けて，同フォーラム運営委員会の開催，

同フォーラムに関連したシンポジウムや講演会等の開

催など，水フォーラムに関連する事業を幅広く行い，

広く国民一般に対して水の重要性の認識を高め，今後

の水に関する世界の諸活動を促進し，もって水に関す

る国際協力に寄与するため，第3回世界水フォーラム

事務局は東京都より特定非営利活動法人の認証を受

け，本年4月3日より活動を正式に開始しました．

　これらの活動にあたり，事務局の活動にご賛同いた

だき，お力添えを頂ける多くの方々の参加が是非とも

必要であり，下記の通り正会員の募集を行いたく，入

会についてご検討いただけますようお願い申し上げま

す．

　　　　　　　　　　　記

．活動期間：平成13年4月3日～平成15年度（未定）

　年会費：1万円（入会金は必要ありません．年度

　　　　　当初ごとに年会費の入金依頼を実施させて

　　　　　いただきます）

3．特典：ニュースレターの配布．世界水フォーラム

　　　　に関連したシンポジウムや講演会等への優先

　　　　的な招待等．

4．その他：定款および入会申込書については下記連

　　　　　絡先へお問い合わせください．

5．連絡先：〒102－0083　東京都千代田区麹町2丁目

　　　　　2番4号麹町YTビル5F
　　　　　第3回世界水フォーラム事務局

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　担当：西田

　　　　　Te1：03－5212－1645，Fax：03－5212－1649
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