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Abstract

     The NASA Apollo missions from 1969 to 1977 provided the fi rst-ever seismic data from a planetary body other than 

the Earth. Forty years after the acquisition of these lunar seismic data, lunar scientists continue to analyze them and 

derive new results related to lunar geophysics. However, the users often fi nd the data diffi cult to obtain and analyze 

because at present not all data are publicly available and archived with a convenient interface, and also because the 

format of the archived data is unfamiliar to many seismologists. To alleviate this difficulty, we have developed a 

retrieval system for the Apollo seismic data that enables the user to obtain the data and metadata necessary to use 

them properly. To accomplish this, we fi rst collected most of the Apollo lunar seismic data and information required 

to analyze them. Then, we built a relational database consisting of the decoded lunar seismic data and an application 

to access the database on the World Wide Web. Using the database and application, one can search and obtain the 

required lunar seismic data online. This new data retrieval system will allow more people to access the existing lunar 

seismic data; and we anticipate that future analysis of the archived data will generate signifi cant progress towards 

better understanding of the Moon and the solar system. 
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概　要

　1969年から 1977年にかけてNASAのアポロミッションで得られた月地震データは地球以外の天体で得られた最初
の地震記録である．このデータは，取得以来 40年経った現在でも解析が続けられており月の地球物理学研究におい
て主要な役割を果たしている．一方で，得られた月地震データセットの全てが，現在のデータ公開機関でアーカイブ
され，公開されているわけではない．また，多くの公開データのフォーマットが一般の地震学で使用されるものと異
なるため，現状，ユーザーが必要なデータと情報を取得し，解析研究を行うのに敷居の高さを伴っている．そこで，
本研究では，これまでよりも容易にユーザーが要求する月地震データとそのメタデータを取り出し，解析に供するこ
とができる Apollo月地震データ公開システムを開発した．この開発のため，まず我々はほとんど全ての月地震データ
のアーカイブとデータ解析に必要となる情報の収集と整理を行った．そして，デコードしたデータから構成されるリ
レーショナル型データベースとデータベースへアクセスするアプリケーションを開発し，Web上でユーザーが要求す
る月地震データを検索して取得できるようにした．本研究で開発した公開システムを通して，より多くのユーザーが
月地震データにアクセスできるようになり，解析研究を通して，月惑星科学を更に進展させていくことが期待される．
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1．はじめに

　1969年 7月 21日，NASAのアポロミッション（Apollo 11号）において，宇宙飛行士の手により月面に地震計が設置さ
れ，地球以外の天体で初めての地震観測が行われた．以降，Apollo Lunar Surface Experiment Package (ALSEP)の一つと
して，1972年 12月 12日まで Apollo12, 14, 15, 16, 17号と月面への地震計の設置が実行された e.g., 1)（図１）．
　NASAのアポロミッションにおいては，受動と能動の二種類の地震観測が行われた．そのうち受動観測では，Passive 

Seismic Experiment (PSE)とLunar Seismic Profi ling Experiment (LSPE) の一部の実験が行われ，能動観測では Active 

Seismic Experiment (ASE)とLSPEの一部が実行された．受動観測のうち PSEでは，Apollo 11号で約 20日間観測が行わ
れたのに加え，Apollo 12, 14, 15, 16号で設置した地震計により一辺約 1100kmの三角ネットワークを構築して（図 1），1977

年 9月 30日まで連続受動地震観測を行っている．PSEで用いられた地震計は三成分の長周期地震計 (LP) と垂直成分のみ
の短周期地震計 (SP) より構成され，月の地震活動を捉える事に初めて成功した．（地震計の特性については 2）等を参照．）
この観測で得られたデータは現在でも解析が行われており，このデータを通して月で起こる地震イベントの種類や活動度，
月の内部構造についての多くの知見を得ることができている e.g., 3), 4)．
　一方，能動観測の ASEは Apollo 14, 16号，LSPEは 17号で実施された．これらの観測では固有周波数約 7.5Hzの
geophone のアレーと人工震源を用いて，月面深さ 1km程度までの浅部の構造が調べられている 5)．人工震源としては，
Apollo 14号では Thumper，16号では ThumperとGrenade，17号では爆薬 (Explosive Package) が用いられた．
　受動観測の LSPEは 17号の能動観測時に設置した geophoneアレーで，一時期受動観測を行った実験である (Passive 

Listening Mode) 6)．

　一方，PSE, ASE, LSPEとは別に Apollo 17号では LSG (Lunar Surface Gravimeter) 8)，月重力計が設置された．この
重力計は月面での特性調整に失敗して，計画時の目標であった重力波の検出を行えなかったが，固有周波数約 1.9Hzの
under dampingの地震計として振舞っていた 9)．最近の研究では LSGで解析に使用できる程の S/Nの月地震イベントが検
出されている事を確認している 10)． 

　PSE，ASE，LSPE及び LSGで得られた地震観測データは，いまだ唯一の月面地震観測データであり，月の geophysical

データとしての科学的価値は極めて高い．そして，現在に至るまで新しい科学的知見を生み出しつづけている e.g., 11)．
　本研究では，将来の日本の月地球物理探査計画を見据えて，月面地震データの新たなアーカイブ，データ解析の拠点を
構築するため，現存するほぼ全ての Apollo月地震データの収集と，解析に必要となる Apollo月地震観測に関する情報の
整理を行った．そして，ユーザーが容易に月地震データを取得し，解析に用いることができるようにデータベースとアプリ
ケーションの開発を行った．本論文では，本研究で行ったアーカイブ，開発の概要とその結果について述べる．
　以下，2.で Apollo月地震データのアーカイブの現状とその問題点について述べる．そして，3.で，本研究で行ったアー
カイブ，システム開発とその結果について報告を行い，4.で今回開発した公開システムの課題について議論する．

図 1. Apollo 地震観測点配置 7)

各黒点が各Apollo サイトの地震観測点，図の赤点線は1972年 4月21日~1977 年 9月30日の間
で連続観測を行った三角ネットワークを示す．
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2．Apollo 月地震データのアーカイブ状況

　始めに，Apolloの観測で得られた月地震データが，どのような経緯で展開され，現状，どのようにアーカイブ，公開され
ているかを記載する．

2-1．Apollo データ取得経緯
　図 2にアポロ月地震データの取得経緯と展開状況の概略図を示す．図 2で示すよう，ALSEPで得られた月面での観測
データは直接地球上の各通信局に送られ，14トラックのレンジテープに記録された．記録されたレンジテープは，NASAの
Johnson Space Center (JSC) に送られた後に，CDC3200 Computerにより処理され，Digital computer compatible テープ 12) 

が作られた．その後，Digital computer compatible テープはUnivac 1108 Computerで処理され，観測機器ごとに PIテープ
に分けられて各 PIの管理の下でアーカイブされた．一方で，1973年 4月以降，処理手順が変更され，CDC3200のみを用
いて，Archived ALSEP 24-hour time-edited save tapes (ARCSAV tapes) 13)が作成された．ARCSAVテープには，一つの
観測点ごとに ALSEPの全ての観測機器のデータが 24時間分ずつ集約されている．また，ARCSAVテープが作成される
と供に，PIテープもCDC3200によって作成されるようになった．
　1976年 3月 1日以降，観測が 6年以上継続し JSCのデータ処理のコストが逼迫してきたため，より小型で高性能な計算
機設備があるテキサス大学 (UT) に ALSEPデータの処理は移された．通信局からのレンジテープはテキサス大学に直接
送られ，そのデータは「Work Tape」と呼ばれるディジタルテープに記録された．この処理は ALSEPの観測が終了する
1977年 9月 30日まで続けられている．

図 2. Apollo データの取得経緯と展開状況
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　1990年代になり，記録媒体の縮小化とデータアクセスの容易さのため，PSEデータとWork Tape中のデータは全て
8mmビデオカセットテープ (Exabyteテープ ) にリフォーマットされ，記録された．この処理はテキサス大学において，宇
宙科学研究所 (ISAS)の協力の下で行われた．
　Exabyteテープでは PSE TapeファイルとWork Tapeファイルの二種類に分けて記録が行われている（図 2）．PSE 

Tapeファイルには 1969年 7月 21日から 1976年 2月 29日までの PIテープ (PSE Tape) に記録された PSEのデータがコ
ピーされており，Work Tapeファイルには 1976年 3月 1日以降のWork Tape中の全データが記録された．Work Tapeに
は PSEのみでなくALSEPの全観測機器のデータがコピーされている．また，Work Tapeファイルには通常のNormal-

Bit-Rate Work Tapeファイルの他にHigh-Bit-Rate Work Tapeファイルが作られた．High-Bit-Rate Work Tapeファイルに
は 17号の受動観測の LSPEデータ (Passive Listening Mode) が記録されている．
　Exabyte テープは作成後，ISASに全て移され，HDD上にそのディジタルデータがコピーされた．

2-2．現在のアーカイブと公開状況
　現在，全てのExabyteテープは ISASの下で管理，アーカイブされている．一方で，そのディジタルコピーは世界中に流
布され，各研究機関で，その一部または全体が独自の形式でアーカイブされているが，公式に公開してデータを配布してい
る機関は米国のNational Space Science Data Center (NSSDC)と Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS)

のみである．
　しかしながら，NSSDCでは ALSEPの多くの観測機器のデータを一定期間分アーカイブしているが，そのデータの多く
が各観測機器担当の研究者により個別に処理されたものであり，データのフォーマットが不明瞭で，解析処理に困難を伴う．
　一方，IRISにおいては，Exabyteテープのデータフォーマット（Exabyteテープデータのフォーマット情報については
14）を参照）と SEEDフォーマットでデータを展開している．ExabyteフォーマットのデータはUTから ISASへ送られた
ものと同じで，PSEについては全期間のデータが揃っているが，能動観測のデータは無く，受動観測の LSPEとLSGの
データはWork Tapeに収録されている 1976年 3月以降のデータに限られている．SEEDフォーマットデータは Apollo 12, 

14, 15, 16号の PSEデータのみ存在し，11号，17号の SEEDフォーマットデータはアーカイブされていない．また，特に
Exabyteデータは独自のフォーマットであるため，解析処理を行うのにユーザー自身でのフォーマット情報の収集とデコー
ド処理が要求される．
　このような現状から，これまでは一般のユーザーが要求する月地震データを選択的に入手し，解析に使用するのに敷居の
高さを伴っていた．
　そこで，本研究では，新たなデータアーカイブ，データ解析の拠点構築を目指して，Apollo月地震データを一括管理し，
かつより多くのユーザーが容易に要求するデータとメタデータを入手し，解析研究へ使用できる新しいデータ公開システム
の開発を行った．

3．データ公開システムの開発

　本研究では，公開システム開発として，以下の 4項目を目的とした．

[1]  現存する全ての月地震データセットを一つの場所にアーカイブする．
[2]  ユーザーがデータ解析に必要となる情報を収集し整理する．
[3]  ユーザーが容易に解析に使用できる形式でデータを格納し，かつ要求するデータを検索可能なリレーショナル型データ
ベースを開発する．

[4]  ユーザーがインターネットブラウザを通してデータベースにアクセスして，データベースの機能を活かせるアプリケー
ションを開発する．

　以下に，本研究で実際に実行したデータアーカイブ，情報収集整理，データベース開発，アプリケーション開発の結果に
ついて述べる．また，図 3に本研究で開発した月地震データ公開システムの構造について示す．この公開システムには，
http://darts.jaxa.jp

よりアクセスする事が可能である．
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図 3. アポロ月地震データ公開システムの構造
月地震データ公開システムはアーカイブしたApollo 月地震データと，データ解析に必要な情報をまとめた公開ドキュメント，
アーカイブデータより作成したリレーショナル型データベース，データベースにアクセスできる公開アプリケーションより
成る．公開システムはWebサーバー上に構築され，ユーザーはインターネットブラウザを介して，データベースへのアク
セス，及びアーカイブデータ，公開ドキュメントの情報の取得が可能である．

表 1. アーカイブデータ表
本研究でアーカイブしたデータの種類とそのデータの観測期間を示す．受動観測データ,及び LSGデータはそれぞれリレー
ショナル型データベースの中に組み込まれている．データ不足期間はデータの行方が不明なため，本研究でアーカイブでき
なかったデータ期間を示している．

観測種別 観測サイト 観測期間（Day of Year） データ不足期間

受動観測

PSE

11
1969/202-1969/214

－

1969/231-1969/237

12 1969/323-1977/273

14 1971/036-1977/273

15 1971/212-1977/273

16 1972/112-1977/273

LSPE 17 1976/228-1977/115
1973-1975の一部期間

計 40日程度

能動観測
ASE

14 1971/037

－16 1972/112, 114

LSPE 17 1972/350-1972/353

LSG 17
1976/061-1976/227

1972/346-1976/060
1977/115-1977/273
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3-1．月地震データアーカイブ
　本研究でアーカイブしたデータを表 1にまとめる．
　本研究でアーカイブした受動観測データの内，PSEデータはExabyteの PSE TapeファイルのデータとNormal-Bit-Rate 

Work Tapeファイル中の PSEデータのディジタルコピーである．この PSEデータは ISASにアーカイブされていたExabyte

フォーマットデータであるが，一部欠如しているデータもあり，不足分はUTから提供されたデータで補った．
　同様に受動観測データであるLSPEの Passive Listening ModeのデータもHigh-Bit-Rate Work Tapeファイル中に格納
されている 1976年 8月 15日～ 1977年 4月 25日の期間のディジタルデータを取り出してアーカイブした．
　能動観測データについては，Apollo 14, 16, 17号の全ての実験データをMatthew Brzostowski博士より提供を受けた．博
士はNSSDCにアーカイブされていた ASEと能動観測の LSPEのデータを読み取る事に成功し，SEG-Yフォーマットにリ
フォーマットを行っている 15)．我々はこの SEG-Yフォーマットの能動観測データをアーカイブした．
　更に，我々はNormal-Bit-Rate Work Tapeファイル中に記録されていた LSGデータについてもアーカイブを行った．
LSGデータはWork Tapeファイル中に記録されている 1976年 3月 1日以降のデータを取り出し，アーカイブしている．
　本研究では，PSEと能動観測データについては月面で観測されたデータの全てをディジタル形式でアーカイブする事
ができた．一方，LSPEでの受動観測，重力計での観測は 1976年以前でも行われているが，これらの記録を収録した
ARCSAVテープ，Digital-Compatibleテープ，PIテープ（図 2）は，現在アーカイブされているとされる機関でも所在が
不明であり，現在，データの発掘が試みられているところである 16)．これらの不明データは本研究でもアーカイブできな
かったため，不足分としてその期間も表 1に記載してある．
　上記したアーカイブデータに関してはExabyteファイル，または SEG-Yファイルをユーザーは公開システム上から，直
接入手する事が可能である（図 3）．

3-2．Apollo 観測情報整備
　アーカイブされたデータを解読して，必要な情報を取り出し，科学的に意味のある成果を解析より導きだすには，一般に
データフォーマットの情報，観測ステータス情報，観測センサー，記録系の特性情報が必要となる．これらの情報は例えば，
過去のNASAアポロミッション当時のドキュメント e.g.,12)，解析者各個の研究論文等 e.g.,2)に記載されているが，それら全て
の情報を集約したものは存在しない．
　そこで，本研究では Apolloミッションのドキュメントや研究論文などから，データデコード，データ解析研究に必要とさ
れる情報を抽出し，公開システム上のWebページ中，もしくはオリジナルのドキュメント中に整備した．
　本研究で集約した情報は
　・   Exabyteデータフォーマット
　・   Exbyteファイルデータ格納情報
　・   Apollo月地震観測ステータス
　・   Apollo地震計，記録系特性
である．観測ステータスは PSE, ASE, LSPE, LSGで，観測期間中どこでどのような観測が実行されたかを整理している．
月地震計，記録系特性は PSE, ASE, LSPE, LSGそれぞれに対して，可能な限りの情報を収集し，整理した．上記の情報
は必要に応じて，公開システム上のWebページまたは，オリジナルドキュメントから取得する事が可能である．

3-3．データベース開発
　公開システム上にあるフォーマット情報を用いれば，ユーザーはアーカイブしたExabyteファイルをダウンロード，デ
コードして，観測データを取り出す事が可能である．その一方で，本研究ではユーザーが必要なデータを検索して，容易に
要求するデータを取得できるようにするため Apollo月地震データのリレーショナル型データベースを開発した．
　表 2に本研究で開発したデータベースの仕様を示す．本研究でのリレーショナル型データベースは Postgre-SQLを用い
て作成した．このデータベースにはExabyteフォーマットデータをデコードした後の一部のデータを格納している．図 3に
は本研究で作成したデータベースシステムの構造も示している．図 3に示すよう，このリレーショナル型データベースは以
下の各テーブルから構成される．
　・   PSEテーブル
　・   LSPEテーブル
　・   LSGテーブル
　・   月地震イベントテーブル
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これらのテーブルには全て絶対時刻の情報を格納しており，データベースの機能を用いて，絶対時刻情報を相互参照すれ
ば，互いのテーブルをリンクさせてデータを取得する事も可能である．以下，各テーブルに格納されているデータの概要に
ついて述べる．

表 2. リレーショナル型データベース仕様
RDBMS PostgreSQL 8.4.7

OS CentOS 5.6 (Linux)

レコード数 13.8億レコード
サイズ 545GB

DBテーブル PSE, LSPE, LSG, 月地震イベント

3-3-1．PSEテーブル
　PSEテーブルは以下の各列より構成される．
　・   ファイル ID

　・   観測データ（各センサー，成分ごと）
　・   絶対時刻情報
　・   Apollo ステーション情報
　・   地上局情報
　・   フレームカウント
　・   エラーフラグ
　・   時刻差情報（及び時刻エラーフラグ）
ファイル IDはExabyteテープの各データファイルのファイル番号に相当する 14)．観測データには各ステーションでの長周
期地震計の三成分 (LPX, LPY, LPZ)，短周期地震計の垂直成分 (SPZ)のデータに加え，長周期地震計に用いられたフィー
ドバック回路の出力を記録した各 3成分のデータ (tidal_X, tidal_Y, tidal_Z)と地震計に取り付けた温度計出力のデータを別
個に格納した．時刻情報はExabyteデータの各データフレームに書かれたタイムスタンプの値を取り出している．Exabyte

フォーマットでは 1フレームが 640bitsより構成され，1060bpsの速度でサンプリングされているため，1フレームの時間長
は 603.77msとなる．また，PSEデータの各物理レコードは 90フレームより構成され，0-89までの値が付けられている．フ
レームカウントはその値を読み出したものであり，フレームカウントの値によって，各フレームに格納されるデータの種別
は異なっている．
　一方，エラーフラグと時刻差情報はオリジナルに作成したリストである．エラーフラグはExabyteフォーマットデータの
ヘッダー情報 14)で，本来あるべき値と異なる値が入っているときにフラグを立てるようにしている．これは，エラーフラグ
の立つレコードが正しい物理情報を記録していない可能性があるからである．また，時刻差情報は，本来フレーム間の時刻
が 603.77msであるのが正常であるが，フレーム間によってはその値を大きく超える時間差をもったものがある．ここでは，
フレーム間の時刻差がある時間差以上であればフラグを立てるようにした．この時刻差エラーの発生率は観測ステーション
や観測時間により異なるが，PSEデータでは全フレーム中の 0.1%程度のフレームにフラグが立っている．
 これらのエラーフラグ情報は現在アーカイブされているデータから，信頼できない情報を除去する，あるいは月面で観測さ
れた正確なサンプリング，正確な物理値にデータ値を補正する際に有用となる．本研究のデータベースに格納したデータで
はこのデータ除去とデータ補正の処理は行っていないが，将来的に実施する際，このエラー情報が参照できる．
　本研究では，PSEと同様の構成で LSPE (Passive Listening Mode)とLSGのテーブルも作成した．能動観測のデータ
は一イベント当り数十秒程度の長さであるので，特にデータベース内に格納してはいないが，公開システム上から SEG-Y

フォーマットデータとCSVデータ（アスキーデータ）の両方でダウンロードできるようにしている．
　データベース内の観測データは，全て CSVデータとしてダウンロードできるため，ユーザーはデータベースより検索して
取得したデータをデコードする事なく，もしくは必要なフォーマットに変換して，解析に使用する事が可能である．

3-3-2．月地震イベントテーブル
　Apollo-PSEの長周期地震計 (LP) で検出された月の地震イベントは 17) により識別，分類，カタログ化されて以降，新し
い地震イベントが加えられるにつれ更新されてきた．本研究では，最も新しい月地震イベントカタログ 18)の情報を基にデー
タベースの表を作成した．月地震イベントテーブルは以下の各列より構成されている．
　・   イベント番号
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　・   イベント発生時刻
　・   イベント種別
　・   イベント震源位置
　　（既知のイベントのみ）
　・   深発月震震源番号
イベント番号は 18)によって識別されたイベント全てに割り当てられ，約 13060個存在する．イベント種別は，大きく深発
月震，浅発月震，隕石衝突，短周期イベント（熱月震）e.g., 3)に分けられる．その中で震源位置（緯度，経度，深さ）が研
究者によって決定されているものはその情報を論文から引用して格納している e.g., 19)．特に深発月震は地球 -月 -太陽の位
置関係（潮汐力）に依存して同一震源位置で繰り返し発生する事が知られている e.g., 3)．この深発月震の震源位置はそれぞ
れ震源番号が割り当てられ，A1～A451まで分類されている 20)．このテーブルには深発月震で震源位置が識別されているも
のは，その震源番号も組み込んでいる．
　このように，月地震イベントのテーブルと PSEテーブルを一つのデータベース内に入れる事により，例えばある震源で起
こったと識別される地震イベントをその発生時刻を参照して PSEテーブルから検索を行えば，一括して一つの震源イベン
トのデータを取得する事も可能となる（例えば，アポロの観測でもっとも活発であった A1震源では 7年半の観測で約 440

個の地震イベントの発生が識別された）．

3-4．アプリケーション開発
　本研究で開発したデータベースにインターネットブラウザを通してアクセスできるようデータベース公開アプリケーショ
ンの開発も行った．開発したアプリケーションでは，誰でもデータベースの機能を利用できるよう，SQLのようなコマンド
ライン方式での操作ではなく，視覚的にデータの検索，取得ができるようにしている．
　図 4に開発したアプリケーションの表示画面例を示す．このアプリケーションは Flashと PHPを用いて作成した．ユー
ザーは表示画面上の操作でデータベースに格納された地震データの波形，数値の閲覧，取得が可能である．図 4において，
①でデータ表示，取得期間の開始時刻の指定，②で波形表示するデータの観測ステーション，センサー，観測成分の選択
ができる．③の画面では①で指定した開始時刻から②で指定したセンサーとその観測成分のデータを波形として見ることが
できる．③では最低 1時間から最大 1日のデータを閲覧できるようにしている．もし，③の表示画面に月地震イベントテー
ブルに含まれるイベントが表示される場合，テーブルに格納されている情報（発生時刻，震源位置，イベントタイプ，深発
月震震源番号）が④の位置に表示される．

図 4. データベース公開アプリケーション表示画面例
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　また，⑤には日本の月探査衛星「かぐや」の地形カメラで取得した月面画像を表示しており，④で表示した月地震イベン
トの震央位置が月面地図上にプロットされるようになっている．
　このように，ユーザーは実際自分が取得したいデータを閲覧しながらダウンロードする事が可能である．データは最大で
1時間分，全てのサイトのデータを一度に取得することができる．
　これまでのExabyteファイルでは一ファイルで約 1日分のデータを格納しており，特定の観測ステーション，指定の時刻
や指定イベント，希望する観測成分のデータを取り出すのに，ファイルの探索とデコード処理を行う必要があった．本研究
で開発したデータベースとアプリケーションを使用する事により，ユーザーはより容易に希望するデータの閲覧と取得が可
能となった．

4．議論

4-1．絶対時刻参照について
　3-3，3-4で記載したよう，本データベースでは絶対時刻を参照して，データの検索と取り出しができるようになっており，
この絶対時刻は地球でデータを受信した通信局での標準時刻に基づいて JSCでつけられたものである．この時刻付けの際，
データを受信する通信局が切り替わるときに，二つの通信局で同時にデータが受信されるために，一部ではあるが JSCで
同じ時刻を持ったデータが二重に記録される事が起こり得る．このような時間帯を含むデータを時刻指定でデータベースか
ら取り出す際，二重にデータが取り出されることになる．
　また，JSCでの時刻付け時のエラーにより正確な時刻が記録されていない箇所も存在する．このようなデータは，時刻指
定で取り出した場合，取得データの中から抜け落ちる可能性もあるので注意を要する．
　一方で，これらの時刻付けで問題が起きている箇所は PSEテーブル中に作成した時刻エラーフラグより抽出する事が可
能である．今後，この時刻エラーフラグを参照して，データベース中のデータの時刻補正を行っていく予定である．

4-2．データベース格納データについて
　本研究ではデータベースを構築する際，検索速度の向上と容量圧縮のため，Exabyteファイルに含まれる全ての情報を
データベース内に格納しなかった．例えば，各フレームで記録されているHKデータやエンジニアリングデータ，または，
ヘッダーの情報を参照したい場合は，公開しているExabyteファイルデータを直接デコードして情報を取得する必要があ
る．この際，公開システム上で公開しているフォーマット情報が参照できる．
　また，我々はExabyteファイルをデコードしなくても，ファイルの内容が見られるインターフェース も開発した．このイ
ンターフェースでは 1フレームごとに収納されているデータ値や，ヘッダー情報を見ることができ，データベースからダウ
ンロードしたデータの確認やデコード前のクイックルックとして利用できる．このインターフェースも公開システム上からア
クセス可能にしている．

4-3．データフォーマットについて
　本公開システムではデコード前のExabyteファイル，SEG-Yファイルとデータベースに格納したデコード後のアスキー
データ（CSVファイル）を公開している．データベース内に格納しているデータは SACや SEED，及びWINフォーマッ
トといった海外，及び国内の地震学者の間で標準的に使われるフォーマットに変換してはいないが，ユーザーは必要に応じ
て，取り出したアスキーデータを使用したいデータフォーマットに変換する事は可能である．今後，この公開システム中に
おいても，SACや SEED，WIN等に変換した Apollo月地震データをアーカイブする事も検討している．

5．まとめ

　これまでNASAの Apolloミッションで得られた月地震データについては，要求するデータを取り出し，解析に使用する
まで，一般のユーザーには敷居の高さを伴っていた．そこで，本研究では，Apolloの月地震データを，ユーザーがより容易
に取得し，解析に用いることができるようにするため，月地震データのアーカイブ，解析に必要な情報の収集と整備，デー
タベース，公開アプリケーションの開発を行い，新しい月地震データ公開システムを構築した．
　この開発過程において，まず我々は ISAS，UT及びNASAで保管されていたデータからLSPEとLSGの一部区間を除
くApollo月地震データの全セットの収集を行った．また，これまで分散していたデータフォーマット情報，観測ステータス，
地震計，記録系の特性情報を収集し，公開システム上のWebページ，及びドキュメント中に整理した．
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　次に，アーカイブした Apolloの能動地震観測データを全デコードしてリレーショナル型データベースを構築した．この
データベースは PSEの全データを格納したテーブルに加え，High-Bit-Rate及びNormal-Bit-RateのWork Tapeファイル
に記録されていた LSPE (Passive-Listening-Mode)とLSGのデータ，更に月地震イベントの情報をまとめたテーブルも加
えた．これらのテーブルは相互参照することが可能であり，要求する時間，イベントタイプ，震源位置の観測データを検索
して取り出す事が可能である．格納されたデータは今後，時刻補正などの処理を行う必要はあるが，少なくとも現状でこれ
までと同等以上の確かさでデータを扱う事は可能である．
　このデータベースにアクセスするためのアプリケーションも公開システム上に設置した．このアプリケーションでは，視
覚的にデータベースの機能を利用でき，指定した時間，観測点，地震計成分のデータを画面上で閲覧しながら，データをダ
ウンロードすることができる．また，このアプリケーション上では閲覧したデータ上に含まれる月地震イベントの情報も合
わせて見ることができる．以上の開発により，ユーザーは取得したいアポロ月地震データを，インターネットブラウザを通
して必要な分だけ閲覧，取得し，解析に用いる事が可能となった．
　本研究での開発成果を通して，月地震データの新しいアーカイブ，解析拠点を構築する基盤を作成することができた．こ
の拠点を通して，より多くのユーザーが月地震データを解析に用いることができるようになり，新しい科学的成果を見出す
ことによって，月の地震学や地球物理学の更なる発展が期待される．また，今回開発した月地震データ公開システムは，将
来日本での実施が検討されている SELENE-2やペネトレータミッションで得られる月地震観測データをアーカイブ，公開
するうえでのモデルと成ることも期待される．
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