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1 はじめに

熱帯の対流圏界面領域は、対流圏大気が成層圏へ入る主たる経路にあたり、地球規模での物質循環の
理解にとって極めて重要である。たとえば、対流圏の湿った大気は成層圏へ入る直前にこの領域で凝結
し乾燥する脱水過程を経ており、この過程で決まる成層圏の水蒸気量が放射過程を通じて地表気温の長
期変動に寄与している。成層圏の水蒸気濃度が過去数十年に渡り増加傾向にあることや 2000年前後に一
時的な急減を示したことが知られているが (たとえば、 Fujiwara et al., 2010 [1])、脱水過程の詳細の理
解が不十分であり、それらの原因はまだ特定できていない。脱水過程を理解するためには、その現場で
ある対流圏界面領域において、水蒸気、雲粒子、気温等の同時観測を実施し、状況を理解することが必
要であるが、定量的な議論ができるほどの観測は実施されておらず (たとえば、Hasebe et al., 2013 [2])、
脱水過程の定量化、モデル化にはいまだ大きな不確かさがある。
従来、この観測は、ゴム気球を放球場所と時間を調整し、同一空気塊が観測できるように順次打ち上
げて観測したり (Fujiwara, et al. 2010 [1])、10年に一度程度、高高度を飛翔する航空機による観測を実
施したり、人工衛星による観測を実施したり、といった観測が行われてきた。しかし、ゴム気球による
観測は、いくつかの放球拠点を用意して互いに連動しながら実験する必要があること、多数の気球とセ
ンサーが必要になることが難点であり、航空機の利用は高額なコストが課題であり、人工衛星による観
測は鉛直方向の情報に弱点があった。
ここで我々が提案するのは、体積 100 m3のゼロプレッシャー気球と体積 10 m3のスーパープレッシャー
気球を組合せ、搭載重量 10 kg弱を吊り下げ可能な超小型タンデム気球システムによる観測である。こ
の気球は対流圏界面を朝夕に横切るように高度変動しながら、数ケ月程度にわたり飛翔することが原理
的に可能である。この気球を用いて水蒸気、雲粒子、放射等の総合観測が実現すれば、流れていく空気
塊の中における水蒸気の収支および濃度変動過程を正確に測定することができ、脱水過程の理解にとっ
て決定的な観測データを取得することができる (斎藤、山田、藤原 2014 [3])。従来の観測と比較すると、
ゴム気球と異って一回の飛翔で多数のデータが取得でき、航空機よりは一桁以下の低コストで観測が実
施でき、高度情報を含む詳細なデータをその場観測によって得らることがメリットである。
我々は、この観測を赤道上で実現するべく、小型軽量なセンサーの開発 (大気放射計 (山田、他、2014

[4])、雲粒子センサー (Fujiwara, et al. 2016[5])、水蒸気センサー (杉立 2014 [6])) を行うと共に軽量高耐
圧のスーパープレッシャー気球の開発 (斎藤、他 2011[7]、斎藤、他、2014[8]、斎藤、山田、藤原、2014[3]
斎藤、山田、藤原、2016[9])、見通し外通信のためのイリジウム衛星通信システムの開発 (永田、山田、
他 [10]) を進めてきた。センサー、およびイリジウム衛星通信システムについては、いずれも気球による
飛翔時点を含む機能の実証まで完了している。一方、スーパープレッシャー気球自体の飛翔実証はされ
たものの、プラスチック製のゼロプレッシャー気球に吊り下げての飛翔実証、飛翔特性の取得が未実施
である。今回の提案は、赤道上での科学観測に先駆けて、これを実施するものである。
熱帯の対流圏界面領域の観測に利用する場合を念頭におき、気球の構成を検討した結果を表 1にまと
めた。高い耐圧性能を軽い気球で実現しているため、従来は不可能であった安定高度の差が大きいシス
テムが構成でき、機器質量が 3 kgであるならば、対流圏界面を横切る設定も可能であることがわかる。
また、搭載重量が 3 kg増えた場合でもシステムとしては成立するが、飛翔高度が 20∼30 hPa程度下が
る。今回は、搭載重量 6 kgを想定している。
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表 1: タンデム気球の飛翔高度

ZP気球体積 (m3) 100 100

ZP気球質量 (kg) 5 5

SP気球体積 (m3) 10 10

SP気球質量 (kg) 3 3

搭載機器質量 (kg) 3 6

SP気球内部ガス質量 (kg) 0.33 0.4

昼間 (ガス温度 233 K)

飛翔気圧 (hPa) 72 92

飛翔高度 (km) 18.3 16.8

ZP気球内ガス体積 (m3) 100 100

SP気球差圧 (Pa) 8600 10400

夜間 (ガス温度 213 K)

飛翔気圧 (hPa) 140 172

飛翔高度 (km) 14.1 12.8

ZP気球内ガス体積 (m3) 47 49

SP気球差圧 (Pa) 340 420

2 軽量高耐圧スーパープレッシャー気球開発の現状

スーパープレッシャー気球は、未だ開発途上の技術である。科学実験への利用を念頭におき、2010年
から我々は高張力繊維でできた菱形の目の網を薄いポリエチレンフィルム製の気球皮膜にかぶせること
で耐圧性能を向上させる手法の実用化に向けた開発を開始した (図 1、斎藤、他 2011 [7])。皮膜の張力
は、圧力と局所曲率半径の積で定まる。したがって、網の目を細かくすれば、局所曲率半径を小さく留
めることができ、フィルムへの要求強度が下がる。すなわち、目の細かい網を使うことで、フィルムを
薄くして重量を減らし、気球を軽量化することが可能である。2013年には体積 10 m3の SP気球をゴム
気球に吊り下げて飛翔させ、図 4の SP気球の内部ガス圧と大気圧との差圧の時間変化に見られるよう
に、最大差圧 6,230 Paに耐えること、5,600 Paの差圧に 2時間以上耐えることを実証している (斎藤、
他 2014 [8])。ただし、微少なガス漏れが、主に極部のフィルムの溶着部から発生しており、この解消が
課題として残った。
この気球では 10 µm厚のポリエチレンフィルムを用いており、同型の気球の地上で評価した耐圧性能
は、常温で 6,000 Pa、−30 ◦C で 9,370 Paであった (図 5)。耐圧性能はフィルム強度で決定されており、
倍の厚みの 20 µm厚のフィルムを用いることで耐圧性能を倍にすることができる。その場合でも、気球
重量への影響は全重量 2.5 kgに対して 250 gの増と限定的である。さらにフィルムが厚くなり溶着条件
が緩和されるため、溶着部からのガス漏れ問題の解消も見込まれる。
そこで、2015年に 20 µm厚のポリエチレンフィルムで体積 10 m3の気球を製作し、地上での膨張、耐
圧試験を実施したところ、10,020 Paで破裂、と耐圧性能は十分だったが、気球の極部のコテ溶着部分
に微小ながらガス漏れが発生しており、気密性に課題が残っていることが判明した (斎藤、山田、藤原、
他 2016 [9])。そこで、極部の構造の改良を進め、2016年 8月に部分試作によって漏れがないことを確認
するに至った。現在、上の気球の極部を改修した気球の製作を依頼しており、地上膨張試験によってそ
の有効性を確認することを計画している。その後、飛翔用気球を製作し、飛翔前に地上で膨張、加圧試
験を実施し、その性能を確認する予定である。
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図 1: 皮膜に網をかぶせた気球の耐圧実証。 図 2: 水蒸気センサー (杉立 2014 [6])。

図 3: イリジウム SBDモジュール (9603型)を
用いた通信装置 図 4: BS13-04実験における SP気球の内外差

圧の時間変化。モデルとの比較。

図 5: 低温 (−30 ◦C)で 6,000 Pa印加時の体積
10 m3の気球 (10 µm厚フィルム使用)。

図 6: 常温で 10,000 Paが印加時の体積 10 m3

気球 (20 µm厚フィルム使用)
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3 タンデム気球実験の提案

体積 100 m3のゼロプレッシャー気球に体積 10 m3のスーパープレッシャー気球を吊り下げた気球に、
大気放射計、雲粒子センサー、水蒸気センサーを搭載し、飛翔システムへの要求を詳細化するため必要
な日昇時の高度変化、差圧変化を測定すると共に、赤道上での観測に先駆けて、中緯度帯での気象観測
を実施する実験を提案する。実験の手順はBS13-04実験と同様である。すなわち、午前 2時半に放球し、
日昇前に水平浮遊高度に到達させ、日昇前後の変化を測定した後、2時間程度、次第に高度が上昇する
挙動を測定する。実験終了時は、ゼロプレッシャー気球には気球破壊機構で穴をあけ、スーパープレッ
シャー気球は頭部に設けられたガス排出口をカッターで切断することで穴をあけ、気球を降下させる。
今回の実験の主目的は飛翔システムへの要求を詳細化することであるが、実験でえられる中緯度の対
流圏界面領域の水蒸気収支も温暖化のプロセスの一要素を定量的に確定する一助となる。中緯度の対流
圏界面領域は、湿った対流圏の空気と乾燥した成層圏の空気が活発に混合している領域である。歴史的
には、さまざまな航空機観測キャンペーンが特に北米大陸上やヨーロッパ上空で実施されてきているが、
偏西風の強度も変動も世界で最も強く、冬季にはしばしば爆弾低気圧が発達する領域である東アジアか
ら北西太平洋域にかけての観測はあまりない。
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