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1. はじめに 
 クレーターは固体天体表層に普遍的に見られる衝突地形であ
る．クレーターの形状は直径と深さの比で大きく特徴づけられるほか，
リムの高さ，楕円率，中央丘や多重リング構造の有無など様々な要素
がある．クレーター形状は衝突天体のサイズ，衝突速度，衝突角度，
天体表面の物質や地質構造などに依存すると考えられている．  
 月の表面は主に玄武岩からなる海と，主に斜長岩からなる高地
が分布している．海と高地のクレーターを比較すると，複雑クレータ
ーへと遷移する大きさは海では約 10km，高地では約 20km と，海で
は高地より小さいサイズで遷移することが知られている（図 1）．この
原因はまだよくわかっていないが，海の平均的な深さが 2-3kmである
ことが一因であると考えられている．また，アポロが撮影した写真デ
ータによると，10km以下の小さなクレーターでは海と高地で形状に違
いはないと報告されている（図 2）．一方，クレーター形成メカニズム
を考えると，直径 1km以下の微小クレーターは強度支配域と考えられ
るため形状は地表面の力学物性に強く依存することが予想されている．
そこで本実習では，高分解能のかぐやデータを用いて比較的新鮮なク
レーター形状を測定し，海と高地とでクレーター形状に違いがあるか
どうかを調べた． 



 

 
図 1：クレーター直径と深さの関係（Pike 1980）．プロットのジャンプは複雑クレーターへの

遷移を表している． 

 

 
図 2：アポロ写真データから得られたクレーター直径と深さの関係（Pike 1974）．  

 
2. 方法 
 解析には，かぐやによって得られた TC オルソマップと DTM
マップを用いた．海の調査地域は東経 294̶300 度，北緯 18̶27 度，
高地の調査地域は東経 213̶219 度，北緯 18̶27 度とした（図 3）． 

19
80
LP
SC
..
.1
1.
21
59
P

Vol. 1, No. 7 GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS November 1974 

DEPTH/DIAMETER RELATIONS OF FRESH LUNAR CRATERS' REVISION FROM SPACECRAF• DATA 

Richard J. Pike 

U.S. Geological Survey, Menlo Park, California 94025 

Abstract. The first systematic data from 
Apollo photogrammetry provide a high standard of 
accuracy for the depth/diameter (Ri/D r) relation 
of fresh lunar craters. Apollo Ri/D r results 
resemble results obtained by measuring shadows 
on Lunar Orbiter imagery. The Ri/D r distribu- 
tion inflects at a crater diameter of 10 km- 
15 km. Lunar craters less than 15 km across are 
at least 50% deeper than older, telescopic data 
indicated (now, R i is •0.2 Dr) , but larger 
craters are not much deeper. There is no marked 
Ri/D r difference between fresh upland and post- 
mare craters. The new Ri/D r relation for small 
lunar craters resembles those of experimental 
and impact craters on Earth. 

Int ro duct i on 

The relation between crater depth and dia- 
meter is an essential constraint in modelling 
the geometry of large, fresh craters and multi- 
ring impact basins on the Moon (Baldwin, 1949, 
1963; Pike, 1967, 1974; Short and Forman, 1972; 
McGetchin et al., 1973; Dence et al., 1974; 
Moore et al., 1974). The usefulness of the 
relation depends primarily upon accuracy of the 
depth data. Although reliable measurements of 
lunar crater diameters have been available for 
some time (Young, 1953), the quality of crater- 
depth measurements has been much lower (Fielder, 
1965; Pike, 1968). Crater-depth data for the 
lunar depth/diameter graphs and equations 
currently in use were derived either from 19th- 
century Earth-based measurements of shadow- 
lengths compiled by Baldwin (1949, 1963), or from 
more recent and uniform, but basically similar 
telescopic measurements compiled by Pike (1968, 
1972a). This information now is obsolete. 
Recently, much better depth data have become 
available from two systematic sources: shadow- 
length measurements on high-resolution Lunar 
Orbiter IV imagery (Arthur, 1974), and topo- 
graphic maps and profiles generated from stereo- 
photogrammetric reduction of Apollo metric- 
camera pictures (.Pike, 1972b, 1973) ß This note 
presents new depth/diameter graphs and equations 
derived for fresh lunar craters from both Lunar 
Orbiter and Apollo data, compares the two results, 
and contrasts the new data with depth/diameter 
relations dbtained from older observations. 

Photogrammetri c Data 

The depth/diameter data in Figure 1 consti- 
tute the first large set of lunar crater 
measurements that approach terrestrial standards 
of accuracy and precision. The 204 points, 
which include only the freshest, deepest craters 
between 60 m and 275 km in diameter, are about 
equal in quality. There are two principal 
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sources of stereoscopic measurements for the 
data in Figure 1. Two-thirds of the 204 points 
come from the first 78 Lunar Topographic Ortho- 
photomaps (LT0) prepared from Apollo metric 
camera photographs by the U.S. Defense Mapping 
Agency Topographic Center. The maps are at 
1:250,000 with a basic contour interval of 100 
meters. Crater diameters were measured by 
fitting an average circle to the rim-crest. 
Average depths were obtained in one of two ways. 
For craters with no flat floor, the spot height 
shown on the map at the crater bottom was sub- 
tracted from the average elevation of the rim- 
crest, or for very small craters, from the spot 
height given for the rim-crest. For craters with 
flat floors, the mean elevation of the floor was 
determined from spot elevations or by inspection 
of contours and then subtracted from the mean 
rim-crest elevation. 

Contour maps and topographic profiles genera- 
ted by the U.S. Geological Survey supplied 
measurements for the remaining one-third of the 
craters in Figure 1. Few fresh craters over 30 
km across have been mapped in the LT0 series to 
date. To make up this deficiency, small-scale 
profiles and rim-crest outlines were prepared 
from Apollo metric pictures for eleven large, 
fresh craters (.Pike, 1972b , 1973). Conversely, 
the limitations of map scale and contour interval 
preclude precise depth and diameter measurements 
on the LT0 maps for craters much under 3 km 
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Fig. 1. Depth/diameter relation for 204 fresh 
lunar craters. All data from maps and profiles 
compiled photogrammetrically from Apollo 15, 16, 
and 17 pictures. Distribution inflects at a 
diameter of about 15 km. Equations fitted to 
the two linear segments of the distribution 
supplant prior depth/diameter expressions 
(see text). Data available from the author 
upon request. 
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図 3：調査地域とした高地（上）と海（下）のDTMオルソマップと TCマップ．  



解析にはリモートセンシング分野で広く使われている ENVI という画
像解析ソフトを用いた．DTMと TCのデータを開き，クレーター直径，
リム高さ，クレーター深さを測定した（図 4）．測定するクレーターを
選ぶ基準として TC画像を用い，白く写っている新鮮そうなクレーター
をピックアップして測定した． 
 

 

 
図 4：クレーター形状測定の一例．（左上）DTM，（右上）TC，（下）クレーター断面図，縦軸

は高度[m]．  



3. 結果と考察 
 本実習では，海で 84個，高地で 99個のクレーター形状を測定
した．クレーター直径と深さの関係は，全体として海も高地も Pike
（1974）の結果と整合的であった（図 5）．一方，海の結果は直径 2km
以下で先行研究よりも系統的に深さが浅いことがわかった．同様に，
高地も直径 500m 以下で先行研究よりも浅くなる傾向が見られたが，
解析数が少ないためこの差が有意と言えるかは微妙である． 

 
図 5：クレーター直径と深さの関係．直線は Pike（1974）の結果を表す． 

 
次に，クレーター直径とリム高さの関係を調べた（図 6）．こちらも全
体として Pike（1977）と整合的な結果が得られたが，高地ではクレー
ター周囲の起伏が激しくリム高さの決定が難しいため，分散が大きく
なった．また，海は 1km以下でリム高さが先行研究より低くなる傾向
が見られた．高地については，分散が大きくそのような傾向は見られ
なかった． 

水色：海、赤：高地



 
図 6：クレーター直径とリム高さの関係．直線は Pike（1977）の結果を表す． 

 
4. まとめ 
 本実習ではかぐやによって得られた DTM オルソマップと TC
マップを用いて新鮮クレーターの形状を調べ，海と高地でその形状に
有意な違いがあるかを調べた．その結果，直径̶深さの関係について
は，Pike（1974）の結果より浅くなるクレーター直径が海で 2km，高
地で 500m であると示唆された．しかしながら，解析したクレーター
の数が少ないためにこれが有意であると結論づけることはできなかっ
た．今後は 1km以下のクレーターについて詳細に調べる必要がある． 
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