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概要 

 我々は地球から月のクレーターの深さを求めるためにクレーターの内部に落ちる影を用

いることを思いついた。クレーターの影の長さとそのクレーターに対する太陽高度を求め、

三角関数により深さが得られる。ただ、月は球体なので影や直径を地球から見た「見かけ

の長さ」から「実際の長さ」に直す必要があった。そこでクレーターの緯度経度を計算し、

三角関数を用いて実際の長さを求めた。この実際の長さと幾何学的に求めた太陽高度でク

レーターの深さを求めることができた。これらの長さや緯度経度を求める際には画像解析

ソフトを使用した。得られた値と文献の値とを比較したところ、月やクレーターのスケー

ルから考えて誤差の範囲内であると考えられるものが多くあった。また、クレーターに影

が落ちるのを地球から観測するには、そのクレーターが明暗境界線の付近に位置する必要

があるため観測は数回行なった。 

 次にクレーターの直径を求め深さと直径の関係を散布図にしたところ、ある程度の相関

関係を見ることができた。深さは 4～7km 程度の範囲に分布していた。これは我々が観測

し、深さを求めたクレーターのほぼすべてが平底、あるいは中央丘型のクレーターであっ

たためである。また、風化・侵食を受けたクレーターも含んでいるため、深さの範囲の幅

が広がったと考えられる。直径が 15km 以下が主であるおわん型は我々の撮像した画像に

見ることはできなかった。また、新鮮なクレーターでは相関関係がより明瞭になった。 

 

目的 

 月のクレーターが落とす影より、そのクレーターの深さを求める。また、クレーターの

直径と深さの関係について調べる。 

 

クレーターの深さを求める方法 

 ここでは図１に見られるようなクレーター（図 1 はコペルニクス）の深さを求める方法

について考える。このクレーターの横からの断面図が図 2 である。 

図２より、クレーターの深さは次式で得られる。 

θtan×= thShadowLengDepth                           (1)  

 

 



 

図 1 クレーター             図 2 クレーターの断面図 

 

(1)式より、クレーターの深さを求めるには、クレーターの影の長さ、およびその

クレーターに対する太陽高度θが分かればよい。 

 まず始めに太陽高度について求める。太陽高度はクレーターの位置する経度によ

り値は変わる。深さが等しいクレーターならばその値は明暗界線（欠けぎわ）にク

レーターが近づくほど小さくなる。 

 

 

図 3 断面の位置        図 4 断面と太陽の位置 

 

 太陽高度を求めるためにクレーターの緯度に応じて断面を作る（図３）。図 4 がそ

の断面図である。これより太陽高度θ１が地球側の明暗境界線、断面の中心、クレ

ーターを結んでできるθ２と等しいことが分かる。図中の R はクレーターに応じた

断面での円の半径であり、A はクレーターから明暗境界線までの見かけの長さであ

る。したがってこれらは 

R
A

=θsin                                 (2) 

という関係にある。 

次にクレーターの緯度に応じた断面の半径である R を求める。図 5 は地球から見

た月を表している。B は月の中心からクレーターの緯度までの見かけの長さある。

また、C は月の実際の半径と等しい長さである。これより R を求める式は 

深
さ 

影の長さ 

太 陽

太陽高度 

D
e
p
t
h
 

Shadow Length 

θ 

θ2 

θ1 

クレーター 

太陽 

R 

明 暗 境 界

太陽光 
A 

クレーター 



22 BCR −=                              (3)  

となる。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

図 5 R を求める       図 6 月の中心へ移動させる 

 

 次にクレーターの実際の影の長さを求める。クレーターにできる影は地球から見ると実

際よりも歪められて短くなる。クレーターが地球から見て月の中心にある場合の影の長さ

が実際の影の長さとなるので、クレーターが月の中心からどれだけ離れているかを知る必

要がある（図 6）。それにはクレーターの緯度(Latitude)と経度(Longitude)が分かればよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7 に示した緯度経度をそれぞれ断面で

見たものが図 8、図 9 である。図 9 の断面

はクレーターの緯度面の断面であるので図

4 と同じ状態の図である（R の値も等しい）。

したがって図 8 より緯度は、 
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MoonRadius
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Latitude =)sin(                              (4) 

で求められる。経度は図 9 より 

R
X

Longitude =)sin(                                 (5) 

で求められる。 

 これらの値の分だけクレーターは歪められて見えていることになる。図 10 はクレータ

ーを地球から見た月の中心に移動させた時の断面である。中心の角は緯度経度どちらにも

当てはまる。ここで図の横に引かれた直線を X 軸と見ると、移動前のクレーターの影の長

さを緯度（経度）で割れば移動後の中心に位置する時の影の長さ（実際の長さ）が求めら

れることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 したがって見かけの影の長さ(Appearance Of Shadow Length) を実際の影の長さにする

には 

)cos()cos( LongitudeLatitude
ngthOfShadowLeAppearance

thShadowLeng =                    (6)  

とすればよい。 

 (1)式に(2)(3)(6)式を入れるとクレーターの深さは次の式で得られることになる。 
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観測 

 月の観測は本校屋上より２回(02/11/04,02/12/13)行なった。また、本研究では以下の機

材を使用した。 

・Vixen 5cm 屈折望遠鏡 

・Nikon CoolPix990  

 

X 軸と見る 

クレーター 

緯度･経度 

図 10 緯度･経度に対する断面 



 

図 11   11/04 月齢 9         図 12   12/13 月齢 19 

解析 

 撮像した画像の解析には「すばる画像解析ソフト マカリィ（Makali'i）」を使用した。

このソフトは FITS データも扱えるが本研究では JPEG データの解析となった。 

 クレーターの位置や中心を求める際、画像上の座標を利用した。一方クレーターの影の

長さを求めるのには画像の RGB データの増減を利用した。これは図 13 のように望遠鏡や

カメラのレンズを光が通り多少分光されてしまうため、画像の黒い部分を影とすると実際

よりも短くなってしまうからである。例えば図 14 の場合それぞれの色に対して縦の線を 

図 13 画像を横から見たときの RGB のずれ 

 

入れてみた。それぞれの始点から終点までの長さをピクセルで数えて３色の平均を出した

ものを見た目の影の長さとする。縦の線をどこに入れるかという判断はグラフの傾きが変

わる付近と実際の画像上の様子を見て判断した。 
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結果 

 各クレーターの直径と深さは表 1 のようになり、これを散布図と近似線にしたものが図

15 である。 

 

表 1 クレーターの直径と深さ 

クレーター名 
直径

(km) 

深さ

(km) バロキウス 98.1 5.9 

コペルニクス 112.6 3.8 ブレイスラーク 63.9 4.8 

ラインホルト 63.9 3 クレローA 56.4 5.2 

ブリアルドゥス 93.3 4.2 ベーコン 84.8 5.5 

エラトステネス 74.9 4.8 ベーコンの下 47.2 4.2 

ティモカリス 47.3 5.7 アスクレピ 57.7 3 

テオフィルス 103.8 3.5 リケトス 88.5 8 

キリルス 112.1 3.7 キュヴィエ 95.1 6.4 

カタリナ 106.5 2.9 ヤコービ 77.3 7.2 

ポリュビオス 43.2 1.9 リリウス 78.3 9.2 

ロートマン 49.3 2.2 マンチヌス 131 7.5 

リンデナウ 59.1 3.5 タキトス 43.6 3.6 

サグート 92.2 3.6 プリニウス 44.8 3 

ニコライ 48.9 3.6 エウドクソス 100.8 8.3 

マウロリクス 146.7 6.3 アリストテレス 122.6 10.4 

 

図 14 グラフとそれに対応するクレーター 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 クレーターの深さと直径の関係 

考察 

 まず我々が計算したクレーターの深さがどれだけ正確であるかについて述べたい。「結

果」で見られるように撮像した画像の中から影がはっきりと分かるクレーターは 29 個で

あった。そしてこれらの計算した値を文献（「月面ウォッチング」地人書館）の値と比較し

た。29 個のクレーターすべての深さを文献に確認することはできなかったが、直径の大き

いものは確認できた。文献の値とほぼ同じであるものがある一方、文献の値より 2 倍近く

大きいものもあった。次に直径についても我々の計算したものと文献の値とを比較したと

ころ、深さに比べて文献の値と近いものがほとんどであった。クレーターの直径と深さを

計算する過程で異なるのは、その見かけの長さを測る方法である。深さは「解析」で述べ

たとおり RGB の値を利用している。したがってこの過程に原因がある可能性がある。考

えられるほかの原因は、中央丘による影への影響、文献でのクレーターの深さを測る場所

の違い、画像の精度等が考えられる。 

 次に深さと直径との関係から何を読み取れるかについて述べる。我々は当初、図 15 に

見られるよりもはっきりとした相関関係になると考えていた。ところが結果は深さ 4～

7km ほどの幅を持って分布していた。これには様々な理由が考えられる。一つは、我々が

計算したクレーターのすべてが平底クレーターだからである。これは文献よりクレーター

の直径が 30km を越えるとほぼすべてが平底クレーターになることから判断した。また、

クレーターの風化・浸食による影響も考えられる。そのため、新鮮なクレーターだけでグ

ラフを作成した（図 16）ところ、図 15 では相関係数が 0.48 であったのに対し図 16 では

0.59 となった。 
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図 16 新鮮なクレーターの深さと直径の関係 

感想 

 クレーターの深さという一つの知識を得るために様々な過程を要したことから、見通し

を立てて考えるよい機会となった。 
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