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Abstract

     We have developed European incoherent scatter (EISCAT) database which contains ionospheric parameters 

(electron density, electron and ion temperatures, and ion velocity) measured with EISCAT radars located in northern 

Scandinavia and Svalbard. The EISCAT database provides valuable information for studies on upper atmospheric 

physics in the polar region. In addition, combinations of the EISCAT database and other in-situ and ground-

based databases are essential to understand dynamics of the interaction between polar mesosphere, thermosphere, 

ionosphere, and magnetosphere. In this paper, we explain the current status of data analysis and visualization of the 

EISCAT database, and discuss their application to a next generation imaging radar project named EISCAT_3D.
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概　要

　欧州 5ヶ国及び中国との国際共同で現在進めている欧州非干渉散乱（EISCAT）プロジェクトでは，スカンジナビ
ア半島北部及びスバールバル諸島に設置された複数のEISCATレーダーによって得られたデータを処理及び整備す
ることを通じて，多岐にわたる超高層大気観測・研究を実施してきている．これまでに作成してきたEISCATデータ
ベースは，電子密度や温度などの基本的な物理量を極域電離圏の広い高度範囲及び 30年間の長期間に渡り導出及び
提供しており，単独でも極域超高層大気物理の研究を推進するために貴重である．それに加え，EISCATレーダー
観測とは相補的な役割を担う，他の飛翔体及び地上観測データや数値シミュレーションとの比較及び融合研究を実施
することにより，このEISCATデータベースの価値がさらに高まると考えている．そのため最近では，（1）各種飛翔
体・地上観測との同時観測データの検索及び時系列プロットの同時表示の手法開発や，（2）観測日時や観測モードな
どのメタデータの整備，（3）データの 3次元可視化，等にも重点をおいてデータベース化を進めている．今後，次世
代フェーズドアレイレーダーシステムであるEISCAT_3D計画の実現時には，このEISCATデータベースの作成や
整備，公開を通して得られた，大規模データ処理や 3次元可視化の技術や経験が応用されることが期待される．
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1．はじめに

　本論文は欧州非干渉散乱（European Incoherent Scatter, 以下 EISCAT）レーダーシステムによって得られた過去 30年
間に渡る大規模データの処理方法と，そのデータの可視化方法の現状についてまとめたものである．日本は 1996年に国立
極地研究所を代表機関として EISCAT協会に加盟後，名古屋大学太陽地球環境研究所や国立極地研究所が中心となり，
EISCATレーダーによって得られたデータの収集や整備を進めてきている．このEISCATデータの総容量は約 20 TBytes

に及ぶため，効率の良いデータ処理とその処理後の物理量データの効果的な可視化が求められている．さらに，多点フェー
ズドアレイアンテナ観測の実現を目指しているEISCAT_3D計画では，数 100 km に及ぶ極域超高層大気の 3次元データを
取得できることから，その大容量データ解析と立体視による可視化も今後求められる．本論文では，このEISCAT_3D計
画の実現時も見越した，大規模データ処理や可視化方法の現状，主にウェブを介したデータベースの利用方法を紹介する．

2．EISCAT レーダーシステムについて

　EISCAT科学協会は，非干渉散乱レーダーを用いたヨーロッパにおける宇宙科学の研究や教育を推進するため，レーダー
の建設と維持・運用を主目的として，欧州 6ヶ国（独，仏，英，ノルウェー ，スウェーデン，フィンランド）が共同出資し，
1975年に設立された．このEISCAT科学協会設立の背景として，（1）高緯度域の大気圏・電離圏・磁気圏に関する研究は，
基礎科学として有意義であること，（2）これらの研究にとって北欧諸国が地理的に非常に重要な位置にあり，且つ研究に必
要な観測所を既に有していること，（3）大規模施設の建設，維持・運用には国際協力が重要であること，が挙げられる 1)．
　このEISCAT科学協会を設立後，スカンジナビア半島北部のトロムソ（ノルウェー），キルナ（スウェーデン），ソダンキ
ラ（フィンランド）にKST UHFレーダーシステムを建設し，世界で唯一の 3局方式による電離圏観測を 1981年より開始
した．それ以降，システムのアップグレードを含む観測技術の向上を経ながら，30年間に渡る長期間の極域超高層大気デー
タを継続して取得している．また，UHFレーダーシステムを補う形で，電離圏内の電子密度が低い領域（D層や上部電離
圏）を測定可能なトロムソ VHFレーダーを建設し，1988年より観測を開始した．
　その後 1990年代前半には，スバールバル諸島ロングイアビンに非干渉散乱レーダーを設置し，カスプ領域や極冠域を観
測する計画が，EISCAT科学協会と日本により同時期に立案され，共同で EISCAT スバールバルレーダー（ESR）を建設
することとなった．まず EISCAT科学協会が分担するESR第 1アンテナ（口径 32mの可動式アンテナ）を 1993-1996年
に建築し，1996年より観測を開始した．1996年には日本が EISCAT協会へ加盟し，その後，日本の担当するESR第 2ア
ンテナ（口径 42mの沿磁力線固定式アンテナ）が 1999年に完成した．これらの両アンテナを用いたカスプ領域 /極冠域観
測が現在も継続して行われている．これらすべてを含めたEISCATレーダーシステムの位置や写真を図 1に示す（より詳
しい地理情報については，http://www.eiscat.se/about/coordinatesに掲載されている）．
　2007年に EISCAT科学協会の協定を更新した際には，EISCAT協会加盟国が，独，英，ノルウェー，スウェーデン，
フィンランド，日本（代表機関は国立極地研究所と名古屋大学太陽地球環境研究所），中国の 7ヶ国に変わり，フランスや
ロシア，ウクライナなどの国々は，レーダー
観測時間を購入する形で EISCATレーダー
システムを利用するようになった．
　さらに，EISCAT科学協会では，スカン
ジナビア半島北部に最先端のフェーズドアレ
イ式アンテナを設置するEISCAT_3D計画
2) を現在推進している．この EISCAT_3D

計画は，2008年 12月に欧州研究インフラ
戦略フォーラム（ESFRI）のロードマップ
に採択されており，世界で初めての多点イ
メージングレーダーによる超高層大気の 3

次元観測の実現を目指して，EISCAT_3D 

Design Study（2005年 5月より 4年間）や
EISCAT_3D Preparatory Phase（2010 年
10月より 4年間）が進められている． 図 1　EISCATレーダーシステムの設置場所の概要
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3．EISCAT レーダーデータについて

　EISCATレーダーを含む非干渉散乱レーダーでは，（1）ピーク出力が 1 MW以上のパルス状の電波（VHF/UHF帯），
（2）開口面積が 800 m2以上の大口径アンテナ，（3）超高感度のレシーバーモジュール，を合わせ用いることにより，高度
約 70-1600 kmに存在する電離圏電子からの微弱なエコーに含まれるプラズマ密度や温度などの情報を取得している．
　EISCATレーダーシステムでは，特に 2000年以降 Alternating Code 3) と呼ばれるコード化されたパルスを主に用いる
ことにより，高いレーダー効率及び高レンジ分解能を有した超高層大気観測を行っている（その観測の概要については，
http://www.eiscat.se/groups/Documentation/BasicInfo/about/specifi cations及び http://www.eiscat.se/about/experiments2/

experimentsを参照）．レーダー受信波（数 kHzの周波数帯に位置するイオン音波ラインの受信波）を直ちにデコードし，
得られた自己相関関数（ACF）を 0.5-5 kmのレンジ分解能で 4-10秒間積分してから，Matlabフォーマットの 1ファイルと
してディスクに保存している．各レーダーサイト（ロングイアビン，トロムソ，キルナ，ソダンキラ）のワークステーション
内に蓄えられた ACFデータは，インターネットを介してEISCAT本部（スウェーデン・キルナ）に数日以内に転送され，
EISCAT本部（及び EISCATキルナサイト）に設置された約 100 TBytes（注：2011年 3月の時点の容量）の RAIDシス
テム内に全データが蓄えられる．日本のEISCAT関連の共同利用・共同研究拠点である国立極地研究所と名古屋大学太陽
地球環境研究所では，インターネットを介したEISCAT本部からの ACFデータのダウンロードや，レーダーサイト現地に
てポータブルハードディスクやDATテープを用いて ACFデータをコピーすることにより，EISCATデータの収集と国内に
おける整備を継続的に行っている．
　EISCATでは，全レーダー合わせて年間 3000-4000時間の観測を通常実施している．その観測時間は，EISCAT共通実
験（CP）と各 EISCAT加盟国の特別実験（SP）に，ほぼ等分される．CPはEISCAT加盟国共通の観測であり，主に長
期データベース作成用に用いられる．一方 SPでは各加盟国の研究者による独自の観測が行われ，実験代表者が実験実施
後 1年間のデータ利用優先権を有する．1年間未満の SPデータの利用については，各国のEISCATデータ代表者を通し
て調整を行う．日本の SP割り当て時間は年間約 200時間であり，毎年公募による全国共同利用を行っている．この SP観
測時間を有効活用して，多岐に渡る超高層大気観測・研究を 1996年以降実施してきている．
　このEISCATレーダーシステムで得られた年毎の ACFデータ容量の変化を図 2に示す．1995年頃までは高度分解能が
荒い ACFデータを取得していたため，データ容量が年間約 10-20 GBytes であったのに対し，ESRが稼働し始めた 1996年
以降には 200 GBytes 程度まで増えている．さらに，1999-2001年に実施されたKSTレーダーシステムの更新を終えた 2001

年からは年間 1 TBytesを超え，その後 2007年 3月 -2008年 2月の国際極年（IPY）にESR連続観測を実施した頃から，
年間 2 TBytesを超えるようになった．また，同時期から，より高周波数帯（数MHz）のプラズマラインデータも継続的に
取得するようになった .なお， 図 2のグラフには，国立極地研究所に保管する主要な ACFデータのみを計上しており，2010

年の他国の SPデータ容量を除いている．2010年に実施されたすべての SPデータを含めると，計約 3 TBytesに達する見
込みである．このように，ACFデータ容量は観測技術の向上もあって，年々増加の一途を辿っている．また，1981年から
2010年までの ACFデータすべてを合計すると，
約 20 TBytesになる．
　その他に，この ACFデータの元となる時系
列（IQ）イオンラインデータのアーカイブを
2010年よりEISCAT本部で開始している．こ
の IQデータの容量は年間 20-30 TBytesであ
り，1秒間に 200万個（2 MHz）のサンプルを
取得している．この IQデータのファイル形式は
ACFデータと同じくMatlab フォーマットであ
り，そのファイル内には時刻やサイト名なども
含むパラメータブロックも割り当てられている．
データ容量の関係から，トロムソ VHFレーダー
とESRによる一部の観測モードに対してのみ
IQデータの取得を現在は行っており，複数のア
ンテナを組み合わせた干渉法解析やイオン音波
擾乱の高時間分解能観測 4)，ラグプロファイル
逆問題解析 5)，流星エコーなどを除去した物理

図 2　1981-2010年のEISCATレーダーシステムで得られたACFデータ容量
の年変化（注：縦軸は対数表示）
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量導出手法の開発などに応用されつつある．

4．EISCAT データからプラズマ物理量を導出する方法について

　EISCATレーダーシステムにより得られたイオンラインの ACFデータからプラズマ物理量を導出するには，GUISDAP

（Grand Unifi ed Incoherent Scatter Design and Analysis Package）6) と名付けられた数値データ解析用ソフトウェアが通常
用いられる．GUISDAP は非干渉散乱レーダーデータ解析用に設計され，不確定性関数（Ambiguity Function）を用いた
計算と統計的逆問題理論に基づく数値解析手法である．GUISDAP はMatlab上で動作し，ACFデータと同じくMatlab

フォーマットのファイルを作成し，得られたプラズマ物理量の情報をその中に保存する．また，最新のEISCATレーダー観
測に基づくGUISDAPのアップデートが EISCAT本部にて継続的に行われている．この GUISDAPを用いた非干渉散乱ス
ペクトルフィッティングにより得られる物理量は，高度約 70-1600 kmにおける電子密度，電子及びイオン温度，イオン速度
である．また，イオン -中性粒子衝突周波数やイオン組成については経験モデルを基にした値を通常利用しているが，条件
によってはフィッティングによる直接導出も可能である．さらに，スペクトルフィッティングで得られた各種物理量と磁場
モデル（IGRF）や中性大気モデル（MSIS）を組み合わせることにより，電離圏電場や電気伝導度，中性風速度，降下粒
子エネルギー分布等の 2次物理量を推定することが可能である．これらの物理量は極域超高層大気研究において特に重要
であり，これらのEISCATデータを用いた定量的な解析研究がこれまでに数多くなされている．時間分解能に関して，通
常は ACF を 1-5分間程度積分することにより，精度の高い物理量データが GUISDAPを用いて得られる．但し，より高い
時間分解能が求められる研究対象（オーロラ微細構造の研究等）の場合，積分時間が 0.4-1秒程度の受信パワー情報のみを
用いて電子密度分布を推定する方法が用いられることもある．
　その他に，プラズマラインの非干渉散乱スペクトルデータを用いてプラズマ周波数（ωpe）を求めることにより，

　　
 （1）

の関係から電子密度を正確に推定できる．ここで neは電子密度，eは電子の電荷，meは電子の質量，ε0は真空の誘電率で
ある．イオンライン観測では電子密度の絶対値を正確に推定することが困難であるため，このプラズマラインやイオノゾン
デデータを用いて補正される．ここ数年の観測技術の革新により，EISCATレーダーでは約 5-10 km の分解能でプラズマラ
インの高度分布を観測可能になりつつある．そのため電子密度の絶対値の推定以外にも，プラズマラインを用いた様々な応
用が期待されている 7)．関連して，ノイズ成分が多く含まれるプラズマライン観測データからプラズマラインの位置を正し
く検出するために，カルマンフィルター等の統計的・数理的手法を駆使した導出方法を現在開発中である．
　EISCATレーダーシステムによって得られた 30年間に渡るデータでは，様々な観測モード（アンテナのスキャンパター
ン）や送受信パルススキームが用いられているため，統一したプラズマ物理量データベースを作成するにはかなりのデー
タ処理時間と手間を要する．そこで最近の GUISDAPでは並列計算が可能である点を生かし，複数のワークステーション
を用いて複数（数 10個）のデータ処理プロセスを並列で同時に行っている．このようなデータ処理を継続して行うことに
より，これまでに 1，2，5分積分値のプラズマ物理量データベースを作成・整備してきている．そのデータ容量は合計する
と約 4 TBytesになる．これらのデータをアスキー形式に変換した数値ファイルと，観測結果のサマリープロットを，ウェ
ブページ（http://polaris.nipr.ac.jp/~eiscat/eiscatdata/ 及び http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/~eiscat/data/EISCAT.html）
内に順次公開している．また，この 30年間に渡る大容量データベースを系統的 /統一的に扱うための解析プログラムを，
Matlabの Parallel Computing Toolbox とGPUによる汎目的計算（GPGPU）を組み合わせて現在開発している状況である．

5．EISCAT データの可視化及び公開内容について

　EISCATレーダーシステムで得られたプラズマ物理量データを，より把握 /利用しやすくするためのソフトウェア開発及
びデータベース作成を実施してきている．このEISCATデータベースは，電子密度や温度などの基本的な物理量を極域電
離圏の広い高度範囲で導出及び提供しており，単独でも極域超高層大気物理の研究を推進するために重要である．さらに，
EISCATレーダー観測とは相補的な役割を担う，人工衛星やロケット，他の地上観測データとの比較及び融合研究を実施
することにより，このEISCATデータベースの価値がより高くなると考えられる．そのため最近では，（1）各種飛翔体・地
上観測との同時観測データの検索及び時系列プロットの同時表示の手法開発や，（2）観測日時や観測モードなどのメタデー
タの整備，（3）データの 3次元可視化，等にも重点をおいてデータベース化を進めている．これまでに作成・公開してきた
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代表的なウェブページ /データベースの内，ここでは 3つの内容を紹介する．1つ目は Conjunction Event Finder（CEF）
の EISCAT版ウェブページ，2つ目はDagik用 kmzデータベース，3つ目は IUGONET Data Analysis Software（UDAS）
上でEISCATデータを扱うことが可能な共通データフォーマット（CDF）データベースである．

　1つ目の CEF 8) は，人工衛星及び地上観
測機器によって得られた観測データのクイッ
クルックを容易に表示するウェブ用ツールで
ある．主に宇宙科学研究所にて開発され，同
研 究 所 の Data Archives and Transmission 

System（DARTS）内に公開している．特
定の日時を指定することにより，様々な観測
データのクイックルックのリンク先一覧が利
用できるため，地上 -衛星同時観測イベント
の検索に威力を発揮する．
　この CEFの公開に合わせ，EISCATレー
ダー観測と相補的な役割を担う各種飛翔体・
地上観測との同時観測データの検索，及び
データの相互利用に重点をおいた EISCAT

レーダーシステム用ウェブページ（http://

polaris.nipr.ac.jp/~eiscat/eiscat.cgi）を開発
し，宇宙科学研究所の DARTS内の CEF

（http://darts.isas.jaxa.jp/stp/cef/cef.cgi ）との
双方向のやり取りを可能にした（図 3参照）．
また，DARTS内に整理・公開された人工衛
星データの各種クイックルックに合わせ，2

時間及び 1日単位のEISCATデータサマリープロットを作成し，EISCAT版 CEFウェブページ内に整備・公開することに
より，関連する人工衛星データの結果との比較を容易に行うことができるようになった．これらの複数データに含まれる情
報を（ウェブを介して）容易に結ぶことができる本ツールにより，太陽風から磁気圏，電離圏，熱圏，中間圏までの幅広い
領域間を定量的に繋ぐ新たな研究を促進することが期待される．
　特に，EISCAT科学協会では 2000年 7月及び 8月に打ち上げられた Cluster衛星 9) 10) との共同観測に力を入れてきたた
め，CEFの検索機能を利用したEISCAT-Cluster衛星の同時観測データを用いた研究が期待される．磁気圏を飛翔する
Cluster衛星の磁力線フットプリントが北欧上空を通過する場合には，複数のEISCATレーダーを組み合わせた電離圏観測
を全 EISCAT加盟国による SPとして数多く実施してきている．その他には，高度 650 km付近を飛翔し，オーロラの微細
構造を観測するれいめい衛星 11) とEISCATとの同時観測も，日本やノルウェー，スウェーデンによる SPとして，2005年
11月以降に精力的に行ってきている．
　
　2つ目に挙げたDagik（http://dagik.org/）は，京都大学理学研究科で開発された地球科学データのデータ見本集（デー
タ・ショーケース）であり，Google Earth やDagik Earth上に地球科学データを 3次元的に表示可能なツールである．この
Dagikで EISCATデータを表示するために，kmz形式のデータベースを作成・整備し，ウェブページ（http://polaris.nipr.

ac.jp/~eiscat/eiscatdata/）上に公開している．EISCATレーダーシステムでは，様々なアンテナのスキャンパターンが存在
し，さらに複数のレーダーが同時あるいは独立で稼働する．そのため，Dagikによる 3次元可視化はEISCATレーダー観
測の状況を理解・把握する上で貴重である（図 4参照）．また，アウトリーチに関して例えば，サブストーム 12) 発生時など
に，この kmz形式の 3次元可視化用データを Google Earth 上で利用することにより，宇宙天気やオーロラに興味 /関心を
持つ一般の人々も，極域超高層大気のダイナミックな変動の様子を体感することができる．
　さらに，2章の最後に触れたEISCAT_3D計画では，数 100 km の範囲に及ぶ極域超高層大気の 3次元プラズマ物理量
データを取得できることから，データの 3次元可視化も今後求められる．DagikはそのようなEISCAT_3Dデータの可視化
にも役立つことが充分に期待される．
　

図 3　Conjunction Event Finder（CEF）の EISCAT版ウェブページ
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　3つ目に挙げたUDAS 13) は，大学間連携プロジェ
クト（IUGONET，http://www.iugonet.org/）で開
発が進められている，超高層大気の地上観測デー
タを表示・解析するためのソフトウェアであり，
IDL上で動作する．この UDASを THEMIS Data 

Analysis Software suite（TDAS）に組み込むことで，
THEMIS等の衛星データを含む多様な地上 -衛星
観測データにオンラインでアクセスし，時系列デー
タの並列表示が可能になる．この UDAS/ TDAS

上でデータを扱うためのフォーマットとして共通
データフォーマット（CDF）が使われているため，
EISCATデータについてもCDFフォーマットのデー
タベースの作成・整備を経て，ウェブページ（http://

polaris.nipr.ac.jp/~eiscat/eiscatdata/）上での公開を
2011年 5月に開始した．さらに，この IUGONET

プロジェクトの一環として，EISCATレーダーシス
テムの観測日時や観測モードなどのメタデータの整
備を進めている段階である．
　このUDASを用いることで，EISCATで得られるプラズマ物理量を高度幅や時間幅などを自由に選択して表示すること
が可能となるため，様々な研究者によるデータ検索・表示とその後の研究成果の発表資料の作成にも利用されることが期待
される．具体的には，極域の超高層大気物理を研究している研究者や，さらに，下層大気から磁気圏までの上下間結合や
グローバルな大気 /プラズマ環境に関する研究を実施（もしくは実施を計画）している研究者により，EISCATデータベー
スに含まれるプラズマ物理量データを利用した，極域超高層大気の長期的及び短期的変動とその原因，他の領域との相互
作用の理解に関する研究が行われることが期待される．
　

6．まとめ

　スカンジナビア半島北部及びスバールバルに，現在 6基の非干渉散乱レーダーアンテナを展開中のEISCATレーダーシ
ステムによって得られた，高度 70-1600 kmの超高層大気領域における 30年間のプラズマ物理量データについて，そのデー
タ処理方法とデータ可視化や利用の現状を本論文で紹介した．我々は 1996年に日本が EISCAT科学協会に加盟後，15年
に亘りEISCATデータベースの作成や整備，ウェブページ上での公開を進めてきた．そのEISCATデータベースや新規特
別観測によって得られたデータを用いて，多岐にわたる超高層大気観測・研究が実施されてきている．最近では，（1）各種
飛翔体・地上観測との同時観測データの検索及び時系列プロットの同時表示の手法開発や，（2）観測日時や観測モードな
どのメタデータの整備，（3）データの 3次元可視化，等にも重点をおいてデータベース化を進めている．このEISCATデー
タベースは，超高層大気のシミュレーション研究に必要な基本物理量を様々な時間スケールで与えると共に，グローバルス
ケールの電離圏モデルを構築するためにも必要不可欠であると考えられる．今後，次世代フェーズドアレイレーダーシステ
ムであるEISCAT_3D計画の実現時には，このデータベース作成時の大規模データ処理や 3次元可視化の技術や経験が，
EISCAT_3Dを用いたサイエンスに生かされることが期待される．
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図 4　Dagik 用 EISCAT 電子密度データ（kmz 形式）をGoogle Earth
上で用いた表示例
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