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研究成果の概要（和文）：火星における現在のクレーター生成頻度が把握できたら，年代推定の精度が大きく向
上する．本研究は宇宙ミュージアムTeNQで約2年間にわたり、3万人以上の方々にご協力いただきながら、合計3,
549のCTX画像のペアを精査し、計476個の新しいクレータ類似地形を判別した。調査した領域の総面積は~1.0 x 
10�km2(これは火星全体の7.06%に相当する)で、ATFは3.7 x 107 km2yrであることから、この地形の生成率は~
1.3 x 10-5 /km2/yrとなった。これは画像解析に基づく先行研究の値や理論計算に基づく衝突フラックスの値よ
りも1桁以上も大きい結果であった。

研究成果の概要（英文）：Current formation rate of craters is an essential information in estimating 
formational ages of recently geological activities. Because automatic identification of new craters 
is, at least currently, difficult, we performed “citizen mapping” of craters in a space museum, 
TeNQ, located the center of Tokyo. More than 30,000 people joined this activity for more than two 
years. We successfully identified 476 new dark patches within 1.0x10�m2, which is about 7.06% of 
the entire Mars. This gives the formational rate of 1.3x10�/km2/yr, which is one order of 
magnitude larger than previous analyses based on image analyses and theoretical impact flux. 

研究分野： 惑星科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在の火星表面での地質活動度は極めて

小さいと考えられているが、地質学的にみて
以外に近年まで活動が続いていた可能性も
指摘されている。また火星周回機による観測
によって、火星表面が未だに変化し続けてい
ることも明らかとなっている[e.g., Carr & 
Head, 2010]。例えばマーズ・グローバル・
サーベイヤー (MGS)の空間解像度 1m の
MOCカメラや最高空間解像度25㎝の火星探
査機マーズ・リコネッサンス・オービター
(MRO)の巨大望遠カメラ HiRISE が撮像し
た地質現象として、現在も地球と同等以上の
フラックスで移動し続ける砂丘の存在が見
つかったし[Bridges et al., 2012]、RSL と呼
ばれる季節変化する斜面上の筋状模様
[McEwen et al., 2011]や、スロープストリー
クと呼ばれる流動現象を示す斜面の変化
[Malin and Edgett, 2001], 新しく削剥作用
によって生じる斜面上の地形[Malin et al., 
2006]なども、例として挙げることができる。 
  本研究で注目したのは、火星表面の全域で
現在も生じている、直径数十~数百メートル
の暗い斑点模様（ダークパッチあるいはパッ
チと呼ぶ）である(図 1)。ダークパッチはこ
れまで、小さな衝突現象によって生じた放出
物[Malin et al., 2006]と考えられてきたが、
一方で、衝突現象以外の地質現象とする解釈
[Malin and Edgett, 2001; Kereszturi et al., 
2009; Kieffer et al., 2006; Horváth et al., 
2009; Kieffer et al., 2006]も存在する。しか
し、現在のダークパッチの生成率に関する研
究は、理論計算に基づく現在の衝突頻度の推
定 値 [JeongAhn and Malhotra, 2015; 
Williams et al., 2014] や限定的な時間・空間
領域での画像解析（画像の比較による判別）
による推定値[Malin et al., 2006; Daubar et 
al., 2013]に限られており、全球的に連続する
10 年以上をかけて取得された膨大なデータ
に基づく調査は行われていない。 
  本研究では特に、新しく生じる地形的特徴
の自動抽出が未だに技術的に確立していな
い点に着目した。これは今後機械学習等によ

って自動化される可能性が高いが、研究提案
段階ではこれが実現化はされておらず、肉眼
による観察が最も信頼度が高い。しかしこれ
は当然、作業に多大な時間と労力を要する。
そこで本研究では数万人の市民に膨大な惑
星探査画像の解析を協力してもらうことで
こうした現状を改善しようと試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究に用いる画像が占める面積（3000

組以上の画像ペア）は火星全体の約 7％に相
当する。単一の画像は 50～200 メガピクセル
で構成されるため、全ての画像を専門家のみ
で肉眼で解析するのは現実的でない。加えて、
異なる太陽入射角、校正条件で得られた異な
る画像同士を計算機によって自動的に比較
し、さらにそこから新たに生じた地形的特徴
のみを検出することは技術的に未だに困難
である。代表的な理由として、膨大なファイ
ルサイズの画像を解析するためのリソース
や時間が限られていたり、わずかに異なる位
置ずれや歪みをもつ 2画像を完全に位置合わ
せする技術的な困難さ、そしてダークパッチ
と類似した別の地質現象（例えば影の長さや
方向の変化、風によって生じる変化、スロー
プストリーク、風成地形、ダストデビルなど）
を区別することの難しさが挙げられる。 
そこで本研究代表者は、東京都心に位置す

る宇宙ミュージアムTeNQの内部に本研究に
特化した作業空間を構え、このミュージアム
の年間来場者数は 20 万人以上で、そのうち 3
万人以上の来場者が約 2年間にわたる本研究
の活動に参加していただくこととした（図 2）。 
展示室内に常駐するスタッフが来場者が

画像解析ソフトウェアを操作する手助けす
ることで、来場者 1 人当たり 15-30 分をかけ
て新しいダークパッチを発見する作業を可
能にし、発見者には景品を贈呈するインセン
ティブを与えた。得られた結果は 20 名以上
のボランティアが再度解析したのち、4 名の
研究者によって再確認する体制を整えた。チ
ーム全体は火星地質学のバックグラウンド
を持つ専門家 3 名によって組織した。そうす

図 1．CTX 画像ペアとその拡大図。赤い円の内側に示したダークパッチは、2007 年（左）

で見られず、2014 年（右）で生じたもの（宮本ほか, 2016）。 



ることでダストデビルやスロープストリー
ク、風成地形といった類似地形の誤った判別
結果を極めて正確かつ効率的に排除する体
制を整えることとした。 

 
３．研究の方法 
研究領域は Daubar et al. [2013]のアプロ

ーチに従い、比較する 2画像（新・旧）が重
なり合う領域を、MGS 熱放射分光計（TES）Dust 
Cover Index (DCI; 粒子サイズを最も反映す
る周波数帯 1350―1400 cm-1 の熱放射 [Ruff 
and Christensen, 2002])の値が比較的高い
(0.96 以上；ダストが比較的厚く積もった）
領域（図 3）から選択した。 
解析に使用したのはMRO搭載の空間解像度

約 5-6メートルの CoTeXt (CTX[Malin et al., 
2006])カメラ画像(2006年から2017年までに
撮像されたもの)を用いた。2018 年 3 月末ま
でに計 3,549 の画像ペア（撮像領域の重なり
合う 2枚の新・旧画像 1組）を衛星画像解析
ソフトウェア ArcGIS を用いて比較すること
とした。ダークパッチの生成率(単位面積・

単位年あたりの新しいダークパッチの生成
数)の計算には Daubar et al. [2013]が定義
した計算式 Area-Time Factor (ATF)を用いた。
これは2画像の重なり合う面積と時間間隔の
積を全画像ペアで積分したもので, 発見数
を ATF で除算することで生成率とみなした。 
 
４．研究成果 
本研究では計 3,549 の CTX 画像ペアから計

476 個の新しいダークパッチを判別すること
に成功した(図 3)。調査した領域の総面積は
~1.0 x 107 km2(火星全体の 7.06%に相当)、
ATF は 3.7 x 107 km2yr であることから、ダ
ークパッチの生成率は~1.3 x 10-5 /km2/yr
となった。これは画像解析に基づく先行研究
の値(1.65 x 10-6 /km2/yr) [Daubar et al., 
2013] 、および理論計算に基づく衝突フラッ
クスの値 (10-8—10-6 /km2/yr) [JeongAhn 
and Malhotra, 2015]よりも 1 桁以上大きい
結果である。この途中経過は Miyamoto et al. 
(2017)、宮本ほか(2017)で報告した。 
CTX 画像のサンプリングバイアスが無視で

図 2．（左）宇宙ミュージアム TeNQ は株式会社東京ドームと東京大学との協同で実現した。

TeNQ サイエンスエリアは宮本研究室が設計・監修を行った。（右）本研究のために TeNQ 内

に常設展示として設置した作業空間（東京大学が進める【火星研究プロジェクト】） 

図 3．本研究で発見した新しいダークパッチの全球図での位置（黒色の円）。ベースマップは
全球 TES DCI マップ [Ruff and Christensen, 2002]（暖色ほどダストの被覆量が多い） 

 



きるとすると、本研究で求めた生成率の値は、
近年の衝突イベントの頻度の真の値あるい
はその他の地質現象を意味すると考えられ
る。衝突現象とすると、ダスト剥ぎ取りによ
る表面の変化はダストの比較的厚い領域の
方がダストの少ない領域よりも顕著になる
と考えられる。一方で、その他の地質現象と
すると、新しいダークパッチは近傍の断層な
どの構造地形に沿って生じたガスの放出現
象を表している可能性がある。そこで、実際
に新しいダークパッチ周辺を丹念に観察し
たところ、新しいものの一部が確かに峰に沿
って生じていることを確認した。この成果は
宮本ほか(2017)で報告するとともに、現在国
際論文を執筆中である。 
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