
زهره از 
بسیاری جهات 

شباهت 
چشمگیری 

به زمین 
دارد. اندازه و 
ساختار کلی 

این دو سیاره 
به یکدیگر 

نزدیک است 
و دانشمندان 

احتمال 
می‌دهند زهره 

در گذشته 
شرایط اقلیمی 

متفاوتی را 
تجربه کرده 

باشد. با این 
حال، امروز با 
جهانی روبه‌رو 

هستیم که 
محیط آن برای 

حیات، بسیار 
نامساعد 

است چراکه 
دمای سطح 

زهره به حدود 
۴۶۷ درجه 
سانتی‌گراد 

می‌رسد

علم و فناوری8
دوشنبه   27 مهر 1405  شماره 9152

و  کم‌توجهـــی  دهـــه  چنـــد  از  پـــس 
فرازونشیب‌های مالی بسیار، سیاره زهره 
بار دیگر در آســـتانه تبدیل شدن به یکی 
از مهم‌ترین مقاصد اکتشـــافات فضایی 
است. ناســـا با سرعت بخشـــیدن به دو 
مأموریت »داوینچی« و »وریتاس«، قصد 
دارد پرده از رازهای ســـیاره‌ای بـــردارد که 
با وجـــود شـــباهت‌های اولیه بـــه زمین، 
بـــه جهانی ســـوزان و غیرقابل‌ســـکونت 
تبدیل شده است. در کنار این برنامه‌ها، 
مأموریت اروپایی »انویـــژن« و یک طرح 
خصوصی برای بررســـی ابرهای زهره نیز 
می‌توانند فصل تازه‌ای در شـــناخت این 

همسایه مرموز زمین رقم بزنند.
زهره، دومین ســـیاره منظومه شمســـی، 
سال‌ها زیر سایه مریخ و دیگر مقصدهای 
جذاب فضایی قرار داشـــت؛ امـــا اکنون 
نشانه‌های روشـــنی از تغییر این وضعیت 
دیده می‌شـــود. برنامه‌های جدید ناسا، 
همـــراه بـــا تلاش‌هـــای اروپـــا و بخـــش 
خصوصی، نشان می‌دهد که دانشمندان 
قصد دارند بار دیگر این ســـیاره را به یکی 
از محورهای اصلی پژوهش‌های سیاره‌ای 
تبدیل کنند. این بازگشت، تنها به معنای 
ارسال چند فضاپیما نیست؛ بلکه فرصتی 
برای پاسخ دادن به پرسش‌هایی بنیادین 
درباره تاریخ زمین، تحول اقلیم و شرایط 
شکل‌گیری محیط‌های قابل‌سکونت در 

منظومه شمسی است.

 همسایه‌ای نزدیک
با رازهای ناشناخته

شـــباهت  جهـــات  بســـیاری  از  زهـــره 
چشمگیری به زمین دارد. اندازه و ساختار 
کلی این دو سیاره به یکدیگر نزدیک است 

و دانشمندان احتمال می‌دهند زهره در 
گذشته شرایط اقلیمی متفاوتی را تجربه 
کرده باشـــد. با این حال، امروز با جهانی 
روبه‌رو هستیم که محیط آن برای حیات، 
بسیار نامساعد است چراکه دمای سطح 
زهره به حـــدود ۴۶۷ درجه ســـانتی‌گراد 
می‌رســـد؛ حرارتی کـــه حتی بـــرای ذوب 
سرب کافی اســـت. جو این سیاره عمدتاً 
از دی‌اکسید کربن تشکیل شده و ابرهای 
اســـید ســـولفوریک، آن را پوشـــانده‌اند. 
فشـــار جو در ســـطح نیز حدود ۹۳ برابر 
فشار هوا در سطح دریاهای زمین است؛ 
شـــرایطی که فرود آوردن کاوشگر و حفظ 
عملکرد تجهیزات را به چالشی پیچیده 

تبدیل می‌کند.
با وجود این شـــرایط ســـخت، زهره یکی 
از مهم‌تریـــن آزمایشـــگاه‌های طبیعـــی 
برای بررســـی تحول ســـیاره‌ها به شـــمار 
می‌رود. دانشمندان هنوز نمی‌دانند چه 
عواملی باعث شـــکل‌گیری اثر گلخانه‌ای 
مهارنشـــدنی در این سیاره شـــده و فهم 
این فرآیند می‌تواند به درک بهتر تغییرات 
اقلیمی و عواملی کمک کند که سرنوشت 

بلندمدت سیاره‌ها را تعیین می‌کنند.

از نقشه برداری فضاپیمای ماژلان 
تا مأموریت‌های نسل جدید

آخرین مأموریت ناسا که به ‌طور گسترده 
سطح زهره را نقشه‌برداری کرد، فضاپیمای 
»ماژلان« بود. این کاوشگر در سال ۱۹۸۹ 
پرتاب شـــد و مأموریتش در ســـال ۱۹۹۴ 
پایان یافت. مـــاژلان با اســـتفاده از رادار 
توانست از میان ابرهای ضخیم زهره عبور 
کند و تصویری کلی از سطح این سیاره در 

اختیار محققان ناسا قرار دهد.
با این حال، توان تفکیک نقشـــه‌های آن 
محدود بود و جزئیات کوچک‌تر ســـطح 
ســـیاره به‌خوبی دیـــده نمی‌شـــدند. در 
ســـال‌های بعد، مأموریت‌هایی از ژاپن و 
اروپا برای مطالعه جو زهره انجام شدند، 
امـــا پیشـــرفت در نقشـــه‌برداری دقیق از 

سطح این سیاره کند بود.

نقطه عطف تـــازه اما در ژوئـــن ۲۰۲۱ رقم 
خورد؛ زمانی که ناسا و آژانس فضایی اروپا 
در فاصله‌ای کوتاه، سه مأموریت مرتبط با 
زهره را برای توســـعه انتخاب کردند. این 
تصمیم، امیـــد تـــازه‌ای در جامعه علمی 
ایجـــاد کـــرد اما با ایـــن حال، مشـــکلات 
بودجه‌ای خیلی زود نشان دادند که مسیر 
بازگشت زهره به صدر برنامه‌های فضایی، 

چندان هموار نخواهد بود.
مأموریت »وریتاس« با خطر لغو روبه‌رو شد 
و برنامه همکاری ناسا با اروپا در مأموریت 
»انویژن« نیز تحت تأثیر محدودیت‌های 
مالـــی قـــرار گرفت. امـــا اکنون بـــا تغییر 
اولویت‌هـــا و بازنگـــری در برنامه‌هـــای 
هزینه‌بر، شرایط برای پیشبرد دو مأموریت 

آمریکایی بهتر شده است.

 داوینچی
سفری یکطرفه به قلب جو زهره

مأموریت »داوینچی« )DAVINCI( یکی از 
مهم‌ترین برنامه‌های ناسا برای شناخت 
ترکیب شیمیایی و ساختار جو زهره است. 
بر اساس برنامه اعلام‌شده، این مأموریت 
قرار است در دســـامبر ۲۰۳۰ یعنی حدود 
یک ســـال زودتر از زمان‌بندی پیشـــین، 

انجام شود.
در این مأموریت، کاوشگری ویژه به کمک 
چتر نجـــات وارد جـــو زهره می‌شـــود و در 
مسیر فرود، ترکیب شیمیایی، ویژگی‌های 
فیزیکی و شـــرایط محیطی این ســـیاره را 
بررســـی می‌کند. یکی از اهداف مهم این 
مأموریت، ثبت تصاویر مستقیم از سطح 
زهره است؛ تصاویری که می‌توانند اولین 
تصاویر از این نوع پس از سال ۱۹۸۲ باشند.
جالب اســـت بدانیـــد که فرود کاوشـــگر 
حـــدود یـــک ســـاعت طـــول خواهـــد 
کشـــید و همین زمان محـــدود، اهمیت 
عملکرد دقیـــق تجهیـــزات را دوچندان 
می‌کند. کاوشگر باید اطلاعات و تصاویر 
جمع‌آوری‌شده را پیش از قطع ارتباط، به 
فضاپیمای حامل منتقل کند تا داده‌ها به 

زمین برسند.

ضرورت تکمیل زنجیره ارزش صنعت فضایی، 
توسعه بازار خدمات پایین‌دستی، حکمرانی 
داده و مشارکت شرکت‌های دانش‌بنیان، از 
الزامات شکل‌گیری اقتصاد دیجیتال فضاپایه 
در کشور است. اقتصاد فضایی، امروز صرفاً 
با تعداد ماهواره‌ها، پرتاب‌ها یا ایستگاه‌های 
زمینی سنجیده نمی‌شود. معیار اصلی بلوغ 
این اقتصاد، توانایی تبدیل زیرساخت‌های 
فضایی به داده، اطلاعات و خدماتی اســـت 
که بتوانند مســـائل واقعی دولت، صنایع و 

جامعه را حل کنند.
اقتصاد دیجیتـــال فضاپایـــه در نقطه اتصال 
فناوری فضایی با هـــوش مصنوعی، رایانش 
ابری، سامانه‌های اطلاعات مکانی و اقتصاد 
داده شکل می‌گیرد. در این چارچوب، تصاویر 
سنجش‌ازدور، ارتباطات ماهواره‌ای و خدمات 
موقعیت‌یابـــی، نهاده‌های اولیـــه زنجیره‌ای 
هستند که باید به محصولات قابل استفاده 
در کشاورزی، منابع آب، انرژی، حمل‌ونقل، 
مدیریت بحران، محیط‌زیست، بیمه و توسعه 

شهری تبدیل شوند.
داده ماهـــواره‌ای به‌تنهایـــی محصول نهایی 
نیست. ارزش اقتصادی زمانی ایجاد می‌شود 
که ایـــن داده با اطلاعات زمینـــی، مدل‌های 
تحلیلـــی، الگوریتم‌هـــای هـــوش مصنوعی 
و دانـــش تخصصی هـــر بخش ترکیـــب و به 
یک خدمت عملیاتـــی تبدیل شـــود. برآورد 
سطح زیر کشت، پایش فرونشست، ارزیابی 
خسارت بلایای طبیعی، شناسایی تغییرات 
کاربری زمین و پایش زیرساخت‌های انرژی، 
نمونه‌هایـــی از این زنجیره تبدیـــل »داده به 

تصمیم« هستند.
توســـعه پایـــدار صنعـــت فضایی مســـتلزم 
برقراری توازن میان بخش‌های بالادســـتی و 
پایین‌دستی است. سرمایه‌گذاری در ماهواره، 
پرتابگر و زیرساخت زمینی ضروری است، اما 
بدون توســـعه بازار خدمات و کاربردها، این 
ظرفیت‌ها به ارزش اقتصادی پایدار منتهی 

نخواهند شد.
دراین مسیر، ایجاد زیرساخت‌های مشترک 

بـــرای دسترســـی بـــه داده، پـــردازش ابری، 
الگوریتم‌های پایه و رابط‌های برنامه‌نویسی 
می‌تواند هزینه ورود شـــرکت‌های کوچک و 
متوسط را کاهش دهد. شرکت دانش‌بنیان 
نبایـــد ناگزیر باشـــد همـــه اجـــزای زنجیره 
را مســـتقلاً ایجـــاد کنـــد؛ بلکه بایـــد بتواند 
ظرفیت خود را بر توسعه محصول تخصصی، 
اعتبارســـنجی خدمت و دسترســـی به بازار 

متمرکز سازد.
یکی دیگر از الزامات این حوزه، استقرار نظام 
حکمرانـــی داده‌های فضایی اســـت. قواعد 
مربوط به مالکیت، امنیت، کیفیت، سطح 
دسترســـی، اشـــتراک‌گذاری و بهره‌بـــرداری 
تجاری از داده باید شـــفاف باشد. حکمرانی 
داده باید هم‌زمان صیانـــت از منافع ملی و 
امکان نـــوآوری بخش خصوصـــی را تضمین 

کند.
همچنین پراکندگی تقاضـــا و ضعف ارتباط 
میـــان صاحبـــان مســـأله، ارائه‌دهنـــدگان 
فناوری و ســـرمایه‌گذاران، از موانع توســـعه 
بازار خدمات فضایی اســـت. ایجاد ســـکوی 
یکپارچه اقتصاد فضا می‌تواند با شناســـایی 
و تجمیع تقاضا، معرفی ظرفیت شـــرکت‌ها 
و تطبیـــق نیازهای دســـتگاه‌ها با محصولات 
موجود، هزینه مبادله و عدم تقارن اطلاعاتی 

را کاهش دهد.
در این زیســـت‌بوم، دولـــت باید عـــاوه بر 
سیاســـت‌گذاری، نقش »خریدار هوشـــمند 
خدمات« را برعهده گیرد. تعریف پروژه‌های 
اجـــرای  خدمـــت،  خریـــد  نتیجه‌محـــور، 
پایلوت‌های کاربردی و تضمین بـــازار اولیه، 
ریســـک تجاری‌ســـازی محصولات فضایی را 
کاهش می‌دهد و زمینه حضـــور مؤثر بخش 

خصوصی را فراهم می‌کند.
معیارموفقیـــت اقتصاد دیجیتـــال فضاپایه، 
تنها میـــزان ســـرمایه‌گذاری در زیرســـاخت 
نیســـت؛ باید با شـــاخص‌هایی مانند سهم 
بخش خصوصی، تعـــداد خدمات عملیاتی، 
حجم بازار پایین‌دستی، میزان صرفه‌جویی 
اقتصـــادی و ظرفیـــت صـــادرات محصولات 
دانش‌بنیـــان ارزیابی شـــود. آینـــده صنعت 
فضایی ایران در تکمیل زنجیره »زیرساخت 
فضایی، داده، پردازش، خدمت و بازار« رقم 
می‌خورد. هر اندازه این زنجیره منســـجم‌تر 
باشـــد، فناوری فضایـــی نقـــش مؤثرتری در 
افزایش بهره‌وری، تاب‌آوری و رشـــد اقتصاد 

دیجیتال کشور ایفا خواهد کرد.

اخیـــر  ناســـا در ماه‌هـــای  مهندســـان 
آزمایش‌هـــای مهمـــی را بـــرای ارزیابـــی 
تجهیزات این مأموریت انجـــام داده‌اند. 
در یکی از ایـــن آزمایش‌هـــا، نمونه اولیه 
کاوشگر در معرض دمای بســـیار بالا قرار 
گرفت و نتیجه، نشـــان داد که دست‌کم 
یکی از چالش‌های فنی مهم مأموریت با 

موفقیت پشت سر گذاشته شده است.

 »وریتاس«
نقشه‌ای دقیق‌تر از سطح سیاره

مأموریـــت »وریتـــاس« )VERITAS( هم 
قرار اســـت مکمل مأموریت »داوینچی« 
باشد. در حالی که »داوینچی« بر بررسی 
جو و فـــرود در آن تمرکـــز دارد، مأموریت 
 ۲۰۳۲ نوامبـــر  بـــرای  کـــه  »وریتـــاس« 
برنامه‌ریزی شده، از مدار زهره به مطالعه 

سطح سیاره می‌پردازد.
»وریتاس« با استفاده از راداری پیشرفته‌تر 
از ابزارهای ماژلان، نقشـــه‌هایی دقیق‌تر 
از ســـطح زهـــره تهیـــه خواهد کـــرد. این 
نقشه‌ها به دانشـــمندان کمک می‌کنند 
ســـاختارهای زمین‌شـــناختی، عـــوارض 
سطحی و بویژه مناطق دارای نشانه‌های 
فعالیت آتشفشانی را با جزئیات بیشتری 

بررسی کنند.
تأمین بودجه و تعیین زمان پرتاب، خبر 
مهمی برای تیم علمی این پروژه محسوب 
می‌شود؛ مأموریتی که در سال‌های گذشته 
به دلیل محدودیت‌های مالی با خطر لغو 
روبه‌رو بود. اما اکنون برنامه این است که 
»وریتاس« در میانه ســـال ۲۰۳۳ به زهره 
برسد و  مشاهدات علمی خود را آغاز کند.

 همکاری جهانی
برای شناخت ناهید

برنامـــه بازگشـــت به زهـــره تنها به ناســـا 
محدود نیســـت. آژانس فضایی اروپا نیز 
En� )درحال توســ�عه مأموریت »انویژن«) 
vision( اســـت که برای پرتاب در ســـال 
۲۰۳۲ برنامه‌ریزی شده است. این مدارگرد 
اهداف علمی مشابهی با »وریتاس« دارد و 

می‌تواند اطلاعات مکملی درباره ساختار و 
تحول سطح زهره ارائه دهد.

هرچند خروج ناسا از همکاری برای تأمین 
یکی از تجهیزات راداری »انویژن«، چالشی 
جدی برای این برنامه ایجاد کرد، اما اروپا 
تصمیم گرفت مســـئولیت ســـاخت این 
ابـــزار را بر عهده بگیـــرد. از ســـوی دیگر، 
شـــرکت راکت‌لب نیز قصد دارد در اواخر 
سال ۲۰۲۷ کاوشگری با بودجه خصوصی 
برای جست‌وجوی نشـــانه‌های مواد آلی 
در ابرهای مرتفع زهره پرتاب کند. اگر این 
برنامه‌ها طبق زمان‌بنـــدی پیش بروند، 
زهره در دهه آینده میزبـــان مجموعه‌ای 
از مأموریت‌هـــای علمی خواهـــد بود که 
هرکدام از زاویه‌ای متفاوت به بررسی آن 

می‌پردازند.

 آینده اکتشاف زهره
فراتر از یک مأموریت فضایی

شـــتاب گرفتن برنامه‌هـــای »داوینچی« 
و »وریتاس« نشـــان می‌دهد کـــه با وجود 
محدودیت‌های بودجه‌ای، امکان احیای 
مأموریت‌های علمی دشوار همچنان وجود 
دارد. حمایت دانشـــمندان، انجمن‌های 
علمی و گروه‌های علاقه‌مند به اکتشافات 
فضایی نیـــز در حفـــظ پروژه‌هایی مانند 

»وریتاس«، نقش داشته است.
اهمیت ایـــن تلاش‌ها تنها به شـــناخت 
بهتر یک ســـیاره محدود نمی‌شود. زهره 
می‌تواند ســـرنخ‌هایی درباره مســـیرهای 
متفاوت تحول سیاره‌های سنگی و عواملی 
در اختیار دانشـــمندان قرار دهد که یک 
جهان را بـــه محیطی غیرقابل‌ســـکونت 

تبدیل می‌کنند.
اکنون پـــس از دهه‌هـــا انتظـــار، فرصت 
تازه‌ای برای بررســـی این همســـایه مرموز 
فراهم شـــده اســـت. اگـــر مأموریت‌های 
پیش‌بینی‌شـــده با موفقیت اجرا شوند، 
شاید ســـرانجام بتوانیم بفهمیم چرا دو 
ســـیاره با اندازه‌ای نزدیک به یکدیگر، به 
دو جهان تا ایـــن اندازه متفـــاوت تبدیل 

شده‌اند.

گزارش

محبوبه ستارزاده
گروه علم و فناوری

 اقتصاد دیجیتال فضاپایه
گذار از داده‌های ماهواره‌ای به خدمات اقتصادی

یادداشت

نادر مکاری
رئیس پژوهشگاه فضایی ایران
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