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南極昭和基地の自然エネルギー棟における夏期の温熱環境に関する検討 

 

Consideration about Thermal Environment in Summer Season on Sustainable Energy Hut  

at Syowa Station,Antarctica 

安部 剛*1  

概   要 

key words：自然エネルギー棟、外気温度、全天日射量、熱貫流率、室内温度、相当外気温度

 

１．はじめに 

南極昭和基地の建物では、建物外壁面にある換気フー

ドの形状や取付け位置によっては、ブリザード（暴風雪）

時に新鮮空気取り入れ口に雪が詰まったり、壁面に成長

したドリフト（吹きだまり）によってフードが埋まった

りして、上手く排気が出来ないことがあり、フードに氷

や雪が残る状態となることがある。このような場合、換

気が不十分となり、室内環境としては熱気・悪臭がこも

るという課題がある。本報の最終目標は、南極昭和基地

建物の換気システムにおける最適なフード形状、設置位

置、大きさの提案である。 

文献 1）では、南極昭和基地に新たに建設された『自

然エネルギー棟（写真－1、図－1）』を対象モデルとして、

数値流体解析を用いて、建物周辺の流れ場を把握し、換

気口の設置位置を検討すると共に、換気口設置の現状と

妥当性について報告した。 

 

２．研究目的 

本報では、自然エネルギー棟における夏期の室内温熱

解析を行うために、必要な外気温度、全天日射量、外壁

面・屋根面の熱貫流率、室内温度、相当外気温度を整理

した。 

 

３．南極昭和基地の気象データについて 

南極昭和基地(南緯:69 度 00 分 22 秒、東経:39 度 35

分 24 秒)では、気象庁が管轄している温度計や日射計が

設置されており、その気象データを基に、全天日射量、

外気温度を整理した。自然エネルギー棟の室内温度を

2016 年 2 月 27 日～28 日で測定したので、気象データも

これに合わせた。図－2 に全天日射量、外気温度を示す。

南極は、日本とは逆で 2 月は夏期にあたり、南極昭和基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報では、自然エネルギー棟における夏期の室内温熱解析を行うために、必要な外気温度、

全天日射量、外壁面・屋根面の熱貫流率、室内温度、相当外気温度を整理する。 

*1 Takeshi ABE              技術本部技術研究所 主任研究員 

             
  

  

  

図－2 南極昭和基地における気象データ 

（2016 年 2 月 27～28 日） 

 

写真－1 自然エネルギー棟 

図－1 自然エネルギー棟のアクソメ 
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※計測：第 57 次越冬・福田真人隊員 

b) 2 階の外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

a) 1 階の外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

c) 屋根面・外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

【西側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【東側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【西側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【東側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【屋根面】 

0.15[W/m2・K] 【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 
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2階野外装備保管庫【暖房ON】

1階車両整備室【暖房OFF】

2階野外装備保管庫【暖房OFF】
※計測：第 57 次越冬・福田真人隊員 

▲ 

▲ 

▲ 

アルミ床暖房 

 
機械室 

地の年平均気温(＝氷点下 11℃)と比べて、氷点下 2.0～ 
3.0℃と比較的温度が高い時期である。太陽高度が低い為、

全天日射量は、日本の夏期と比べると小さい。2016 年 2

月 27 日の天候は、薄曇りで 6 時～18 時までの平均気温

は、氷点下 4.0℃で、28 日の天候は、曇りで 6 時～18 時

までの平均気温は、2 月の平均温度の氷点下 2.0～3.0℃

と同等であった。 

 

４．自然エネルギー棟の温熱環境と環境技術 

4.1 自然エネルギー棟の概要 

この建物は、空気式太陽熱集熱パネル(北面パネル:24

枚,71m2、西面パネル:48 枚,136.6m2)が取り付けられてお

り 2) 、自然エネルギー利用システムの制御･蓄電機室や

大型雪上車整備空間を内蔵する 2 階建ての複合建築であ

る。また、建築面積 334m2、延床面積 840m2、建物容積

2,000m3規模で、かつ重量物を内蔵するため高床建物にす

るのは技術的に難しい。そのため、吹きだまり対策とし

ては屋根形状を工夫して周囲を流れる吹雪流が明白な剥

離点を持たないような工夫がされている建物である。ま

た、1 階の車両整備室には、車両に付着した雪を融かす

ためにアルミ床暖房設備が設置されている。 

4.2 熱貫流率と温度計の設置状況について 

1 階、2 階平面図に外壁面の熱貫流率と温度計の位置を、

断面図に屋根面の熱貫流率と温度計の位置を示す(図－

3)。温度計の設置高さ(:図中の▲)は、床上 1.2m である。

各面の熱貫流率は、断熱性能の高い仕上げになっており、

南・東側外壁面は、0.17[W/m2・K]、西・北側外壁面は、

0.16[W/m2・K]となっている。また、屋根面の熱貫流率は、

0.15[W/m2・K]となっている。このように、一般的な外壁

面・屋根面の熱貫流率と比較して、10 分の 1 程度となっ

ており、断熱性に優れた建物となっている。 

4.3 室内温度の測定結果 

2016年 2月 27日(暖房 ON)と 28日(暖房 OFF)の 6時～

18 時の室内温度を図－4 に示す。室内温度は、おんどと

り TR-72UIを使用し 1時間に 1回データを自動計測した。

測定場所は、1 階の車両整備室と 2 階の野外装備保管庫

とした。 

暖房 ON の 2 月 27 日において、1 階は 7.0～18℃で、2

階は 10～16℃であった。1 階では、15 時～16 時がピーク

温度である 18℃となっており、16 時以降は、温度が下が

っていることが確認できた。2 階では、15 時～17 時がピ

ーク温度である 16℃となっており、それ以降は、温度が

ほぼ一定であることが確認できた。 

暖房 OFF の 2 月 28 日において、1 階は 6.0～9.0℃で、

2 階は 10.0～11.0℃であった。28 日の外気温度（氷点下

2.0℃）は、ほぼ一定であったため、室内温度もほぼ一定

であった。このことから、この建物の気密性の高さが確

認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 自然エネルギー棟の平面図、断面図 

図－4 自然エネルギー棟の室内温度 
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※計測：第 57 次越冬・福田真人隊員 

b) 2 階の外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

a) 1 階の外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

c) 屋根面・外壁面の熱貫流率と温度計の設置状況 

【西側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【東側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【西側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【東側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 

【屋根面】 

0.15[W/m2・K] 【南側外壁面】 

0.17[W/m2・K] 

【北側外壁面】 

0.16[W/m2・K] 
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2階野外装備保管庫【暖房ON】
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※計測：第 57 次越冬・福田真人隊員 
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アルミ床暖房 
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建物の壁

①温度境界層内
は断熱層

空気層

18mm

室
外

③コレクター空間
内を移動中に加熱

②室温の低い下
部から空気を流入

空気層

10mm

日射吸収率
α=0.924

スパンドレル

(材料：アルミ製）

風防ユニット

（材料：ポリカーボネート）

室
内

 

時刻 時角t 太陽高度Ｈ 方位角Ａ

度 度 度

6:00 -90.00 7.16 -87.23

7:00 -75.00 12.51 -78.68

8:00 -60.00 17.59 -64.21

9:00 -45.00 22.08 -49.13

10:00 -30.00 25.61 -33.33

11:00 -15.00 27.89 -16.87

12:00 0.00 28.68 0.00

13:00 15.00 27.89 16.87

14:00 30.00 25.61 33.33

15:00 45.00 22.08 49.13

16:00 60.00 17.59 64.21

17:00 75.00 12.51 78.68

18:00 90.00 7.16 87.23

1,000 3,000 1,000 2,500 3,000 

不凍液 

アルミデッキ 

整備室には熱伝導率のよりアルミ材を

用い、その中に暖めた不凍液を循環させ

る事によって床暖房を行うシステムを

導入している 

整備室 

倉庫 

地の年平均気温(＝氷点下 11℃)と比べて、氷点下 2.0～ 
3.0℃と比較的温度が高い時期である。太陽高度が低い為、

全天日射量は、日本の夏期と比べると小さい。2016 年 2

月 27 日の天候は、薄曇りで 6 時～18 時までの平均気温

は、氷点下 4.0℃で、28 日の天候は、曇りで 6 時～18 時

までの平均気温は、2 月の平均温度の氷点下 2.0～3.0℃

と同等であった。 

 

４．自然エネルギー棟の温熱環境と環境技術 

4.1 自然エネルギー棟の概要 

この建物は、空気式太陽熱集熱パネル(北面パネル:24

枚,71m2、西面パネル:48 枚,136.6m2)が取り付けられてお

り 2) 、自然エネルギー利用システムの制御･蓄電機室や

大型雪上車整備空間を内蔵する 2 階建ての複合建築であ

る。また、建築面積 334m2、延床面積 840m2、建物容積

2,000m3規模で、かつ重量物を内蔵するため高床建物にす

るのは技術的に難しい。そのため、吹きだまり対策とし

ては屋根形状を工夫して周囲を流れる吹雪流が明白な剥

離点を持たないような工夫がされている建物である。ま

た、1 階の車両整備室には、車両に付着した雪を融かす

ためにアルミ床暖房設備が設置されている。 

4.2 熱貫流率と温度計の設置状況について 

1 階、2 階平面図に外壁面の熱貫流率と温度計の位置を、

断面図に屋根面の熱貫流率と温度計の位置を示す(図－

3)。温度計の設置高さ(:図中の▲)は、床上 1.2m である。

各面の熱貫流率は、断熱性能の高い仕上げになっており、

南・東側外壁面は、0.17[W/m2・K]、西・北側外壁面は、

0.16[W/m2・K]となっている。また、屋根面の熱貫流率は、

0.15[W/m2・K]となっている。このように、一般的な外壁

面・屋根面の熱貫流率と比較して、10 分の 1 程度となっ

ており、断熱性に優れた建物となっている。 

4.3 室内温度の測定結果 

2016年 2月 27日(暖房 ON)と 28日(暖房 OFF)の 6時～

18 時の室内温度を図－4 に示す。室内温度は、おんどと

り TR-72UIを使用し 1時間に 1回データを自動計測した。

測定場所は、1 階の車両整備室と 2 階の野外装備保管庫

とした。 

暖房 ON の 2 月 27 日において、1 階は 7.0～18℃で、2

階は 10～16℃であった。1 階では、15 時～16 時がピーク

温度である 18℃となっており、16 時以降は、温度が下が

っていることが確認できた。2 階では、15 時～17 時がピ

ーク温度である 16℃となっており、それ以降は、温度が

ほぼ一定であることが確認できた。 

暖房 OFF の 2 月 28 日において、1 階は 6.0～9.0℃で、

2 階は 10.0～11.0℃であった。28 日の外気温度（氷点下

2.0℃）は、ほぼ一定であったため、室内温度もほぼ一定

であった。このことから、この建物の気密性の高さが確

認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 自然エネルギー棟の平面図、断面図 

図－4 自然エネルギー棟の室内温度 

4.4 空気式太陽熱集熱システム 2) 

自然エネルギー棟の環境技術としては、北面・西面に

設置した LIXIL 製の空気式太陽熱集熱システムがある。 

空気式太陽熱集熱システムの概要(ソーラースパンド

レルの原理)を図－5 に示す。 
ソーラースパンドレルの給気導入口は、上昇気流効果

も利用するため室内側の下部に設置する。熱交換する集

熱板背面の空気層を 10mm と狭くする事で流速を上げ、対

流熱伝達率を上げて熱交換する方式とする。外気を太陽

熱集熱システムの下部から導入する換気暖房補助方式も

あるが、給気する分を別のところから排気してはもった

いないので、本システムは内気循環方式(エアフローウィ

ンドウ方式)を採用する。 

4.5 アルミ床暖房システム 3) 

自然エネルギー棟のもう一つの環境技術としては、1

階の車両整備室の床に設置したアルミ床暖房システムを

採用する（図－6）。 
アルミ床暖房システムを採用した事によって、南極昭

和基地にある建設重機等の車両のタイヤやキャタピラに

付着した雪を融かすことができる。 
システムの特徴としては、熱伝導率の良いアルミ材を

用いて、その中に、暖めた不凍液を循環させることによ

って、床暖房を行うシステムとなっている。暖房で使う

同じ機械（ボイラー）を用いて不凍液を暖めて、整備室

の床に送り込んでいる。 

 

５．相当外気温度の求め方 4) 

解析をする際、外壁面、屋根面の相当外気温度を算出

する必要がある。以下に手順(①～⑥)を示す。 
①太陽赤緯(δ)を求める 

太陽光線と地球の赤道面との成す角度(:太陽赤緯)は、

地球の公転に伴って変化する。ω(:太陽位置)は式(1)よ

り求める。但し、K は年通日で閏年換算は行っていない。 

ω＝0.0171672×(K＋3) [rad]       式(1) 

次に、太陽赤緯 δ[°]は、式(2)より求める。 

δ ＝ 0.362213 － 23.2476 ・ cos( ω ＋ 0.153231) －

0.336891・cos(2ω＋0.207099)－0.185265・cos(3ω＋

0.62029)                   式(2) 

②均時差（et）を求める 

地球の公転軌道は、太陽を焦点とする楕円であり、地

球の公転速度は一定ではない。ゆえに、実際の 1 日の長

さは毎日異なる。これが真太陽時である。一方、仮に自

転軸が公転軸と平行でかつ円軌道上を一定速度で公転す

ると仮定した場合を平均太陽時といい真太陽時と平均太

陽時の差を均時差 et [h]という。但し、昭和基地の標準 

時(南中時)は 12時としている為、均時差 etを 0とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 空気式太陽熱集熱システムの概要 

(ソーラースパンドレルの原理) 

表－1 1 時間毎の時角、太陽高度、太陽方位角 

【2 月 27 日の 6 時～18 時】 

図－6 アルミ床暖房システム 
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南極昭和基地の自然エネルギー棟における夏期の温熱環境に関する検討



 

 

 

 

 

屋根面 東面 西面 南面 北面
全天日射量
（W/m2） 550.2 40.0 40.0 904.1 991.8

相当外気温度
（度） 12.4 -1.0 -0.4 21.6 37.8

③時角（hour angle）を求める 

標準時の 12時を 0°とし 1時間を 15°とする角度が時

角 t[°]である。時角 t[°]は式(3)より求める。 

t＝15×(T－12＋et)            式(3) 

T:時刻[h]、et:均時差[h] 

④太陽高度と太陽方位角を求める 

任意の緯度、任意の時刻の太陽高度 H 及び太陽方位角

A は式(4）、式(5)より求める。 

sinH＝sinδsinφ＋cosδcosφcost      式(4) 

sinA＝cosδsint／cosH            式(5) 

H:太陽高度、A:太陽方位角、δ:太陽赤緯、φ:緯度、 

t:時角(12 時を 0°とし 1 時間が 15°である) 

式(1)～式(5)の順に計算を行い、計算結果として、2

月 27 日の 6 時～18 時における 1 時間毎の時角 t、太陽高

度 H、太陽方位角 A を表－1 に示す。 

⑤水平面全天日射量と垂直面全天日射量を求める 

太陽定数(I0＝1,382W/m2)は、地球の大気圏外での日射

の強さで、地上に直接到達する法線面直達日射量、水平

面直達日射量、垂直面直達日射量は、式(6)、式(7)、 

式(8)より求める。 

法線面直達日射量:IdN＝I0・P1/sinH            式(6) 

水平面直達日射量:IdH＝IdN・sinH         式(7) 

垂直面直達日射量:IdV＝IdN・cosH・cos(A－A’)   式(8) 

次に水平面での天空日射量は式(9)、鉛直面での天空日

射量は式(10)より求める。 

水平面天空日射:ISH＝0.5・I0・sinH・(1－P1/sinH)/ (1－

1.4LnP)                   式(9) 

垂直面天空日射: ISV=0.5・ISH               式(10) 

A’:壁の方位角、P:大気透過率(:0.85 と仮定する) 

⑥各面の相当外気温度（SAT）を求める 

屋根面の水平面全天日射量と各面の垂直面全天日射量

を求め、相当外気温度(SAT)は、式(11)より求める。 

SAT＝(a/αo)・I＋to                     式(11) 

a:日射吸収率[－]、I:各面の全天日射量[W/m2] 

to:外気温度[℃]、αo:外表面熱伝達率[W/m2・K] 

 

６．全天日射量と相当外気温度の計算結果 

以上の手順に従って求めた各面の全天日射量と相当外

気温度の計算結果を表－2 に示す。 

計算条件は、αoを 23.0[W/m2・K] 、toを－2.0[℃]と

し、2 月 27 日とした為、K(:年通日)を 58 日、時刻を 12

時とする。日射吸収率は、屋根,東,南面を 0.6 とし、北,

西面を 0.924 とする。 

 

 

７．まとめ 

本報では、夏期の室内温熱解析に必要なデータ（外気

温度、熱貫流率、室内温度、相当外気温度）を整理した。

また、文献 4）の方法で求めた建物各面の全天日射量と

相当外気温度を示した。 
 

８．今後について 

今後は、このデータを基にして、夏期の室内温熱解析

を実施する予定である。また、自然エネルギー棟以外の

南極昭和基地における建物において、吹きだまりによる

影響を受けない換気システムに関する最適なフード形状、

設置位置、大きさの提案を行っていく予定である。 
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表－2 各面の全天日射量と相当外気温度の計算結果 

【2 月 27 日 12 時】 
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