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探査経路検討

⽉極域の着陸地点解析

Concept of Sun discs  

本稿では，LROやKaguyaなどの観測データを⽤いた着陸地点解析
を⾏い着陸地点の仮選定，またその着陸地点周辺での探査経路の
検討を⾏った結果について紹介した．今後は温度分布解析などを
追加し，さらなる詳細解析を⾏う

まとめ

近年，探査対象として⽉極域が注⽬されている．⽉極域には，⻑期⽇照が地点が存
在することや，⽔などの揮発性物質の存在も期待されているためである．NASAやESA
を始めとする多くの国や企業が極域探査ミッションを計画しており，JAXAもまた⽉極
域に着陸し，周辺を探査する計画をしている．

そのミッションの着陸地点を決定するにあたり，⽇照や地形など様々な条件を満た
す領域を探す必要がある．これまでにも[1]〜[3]のように着陸地点選定のための解析
は数多く⾏われており，それぞれ⽇照⽇陰，地球の地上局との通信可視，傾斜⾓度，
クレータ分布などをこれまでに観測されたLROやKaguyaのデータを⽤いて解析してい
る．

着陸地点選定条件
揮発性物質の存在可能性：探査対象である揮発性物質の存在確率が⾼いこと

⽇照率*：太陽光の⽇照率が⾼いこと，連続⽇照期間が⻑いこと (連続100⽇以上)
地球との通信可視性：着陸⽇に地球との直接通信が可能であること
傾斜⾓：着陸可能な傾斜⾓度であること (10度以下)

• 上記を満たすような着陸地点を含む1 km四⽅の領域を．⽉の南極域85度以南から
選定（仮選定した地点について詳細解析の例を⽰す）

• ⽇照率や通信可視性の解析にはLROとKaguyaの観測データを⽤いたDigital 
Elevation Models (DEMs)を作成し，シミュレーションを⾏った

• 解析対象期間は2022/4/1から2024/3/31までとした
• 揮発性物質の存在可能性は，下図の⽔素の存在分布を参考にした[4]

揮発性物質
の存在可能性

通信 傾斜

⽇照

JAXA宇宙科学研究所の⽉惑星探査データ
解析グループでは，⽇本国内での着陸地点
解析技術の獲得を⽬的とし，様々な解析
ツールの構築を⾏っている．

本稿では，極域探査を⽬的とした⽉極域
について⽇照⽇陰，地球との通信可視，傾
斜⾓度の解析結果を⽰す．また，解析に
よって選定された地点周辺に着陸した場合
の探査ローバの⾛⾏経路を検討した結果を
⽰す．

使⽤したデータ
Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)
・Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA)
・Narrow Angle Camera (NAC)
Kaguya
・Terrain Camera (TC)

連続⽇照20⽇以上
傾斜10度以下

⿊い領域が障害物

約3⽇間の探査経路拡⼤図探査領域：500 m四⽅

範囲：88.664101S 68.398683W (仮選定ポイント)を中⼼とした1 km四⽅
期間：2022/4/1から2024/3/31までの2年 (ただし永久影の解析は20年分)
解像度：2 m/pixel
太陽分割数：16 (4x4) 8以上可視なら⽇照と判定
時間刻み：1時間

*⽇照のあるなしの条件は，太陽を右図のようなディスクに分
割して，そのディスクの半分以上が⾒えれば⽇照，それ以下な
ら⽇陰として考えることとした (太陽ディスクの詳細は[5]).

SELENE-R

SELENE-R

⽇照（⿊が20年間⽇が当たら
ないPSR*: 永久影）

地球可視率（通信） 傾斜（⾚が25度以上）NAC画像

急緩⾼低⾼低

中⼼から⾒た可視領域

⾚が画像の中⼼から⾒える領域

⽬標PSR

80度以南の⽇照シミュレーション結果の上に軌道（⾚）
と撮像地点（⻘）をプロット

北極域 南極域
Lunar Exploration 
Neutron Detector 
(LEND)のデータから
算出された⽔素分布

ターミネータ（実線）
ターミネータ± 10deg（点線）

３回⽬撮像画像
（視野幅：1.9 km）

50 km
太陽の当たっている領域

２回⽬撮像画像
（視野幅：6.3 km）

南緯85度以南 (約300 km四⽅)
南極点中⼼
画像上が地球⽅向

北緯85度以南 (約300 km四⽅)
北極点中⼼
画像下が地球⽅向

⽇照シミュレーション結果：２年間中の⽇照⽇数 [⽇]

仮選定ポイント

1) 40m/pixelのDEMを⽤いて各条件のシミュレーションを⾏い，着陸地点選定条件（⽇照率，
通信可視性，傾斜⾓）を満たす地点を選定した（下図の⾚地点が選定されたポイント）

2) 仮選定された地点について，⻑期⽇照と通信可視性のタイミングと航法⽤画
像取得のタイミングから着陸⽇の選定を⾏った

⻑期⽇照と通信可視性
のタイミング
（⻑期⽇照が開始して
から通信が取れた初⽇
を着陸候補⽇とする）

⽇照

通信

3) 仮選定地点の詳細解析を右の条件で⾏った
⽇照・通信・傾斜に加え，探査経路を計画するた
め，中⼼地点からの可視性解析や，NAC画像を⽤
いた障害物（クレータやボルダ）のカウントを
⾏った

仮選定した1 km四⽅のうち500 m四⽅の領域中の探査経路を計画
連続⽇照の良い地域から左下のPSRまで向かう経路を⾛⾏距離と経路中の障害物との距離をコストとしてA*探索アルゴリズム[6]を⽤いて求めた
⽇照と通信に関しては⾛⾏中の時間変化も考慮している

* ここで
Permanently 
Shadowed Region 
(PSR)とは，20年間
のシミュレーション
中⼀度も太陽ディス
クの1つも⽇が当たら
ない領域を意味する

連続⽇照

⽇照 通信
⿊：❌ ❌
⻩：○ ❌
⽩：〇 〇

傾斜

⾼低
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探査経路⽇照と通信条件
(時々刻々と変化する)

40 m

⾛⾏条件
傾斜：25度以下
⽇照：常に必要
通信：途切れた場合は復旧までその場で待機
障害物：2 m以上のクレータもしくはボルダなどの物体は避ける

探索コスト＝
⾛⾏距離＋α 障害物との距離
*αは重み係数
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