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研究成果の概要（和文）：積雪寒冷地においては除排雪事業には多大な労力と費用が投入されている．雪堆積場等を冷
熱資源の賦存先と捉え，エネルギー供給，食糧では備蓄・流通モデルへの適用を図ることにより日本のエネルギー自給
率・食糧自給率の向上に寄与し得ると考えられる．本研究は，これまで雪氷資源活用の最も大きな課題・障害であった
貯蔵コストの大幅な低減化を図ることを目的として，新しい被覆材，および簡易雪氷貯蔵庫を提案し，その有効性を実
証したものである．また，利用地域の広範化とエネルギー供給のさらなる安定化をめざした寒冷大気による製雪方式の
導入効果が高いことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A great deal of labor and expenses are cast into removing the snow in the snowy co
ld districts. Snow mounds have a potential as the cold energy resources. They can contribute to the improv
ement of the Japanese energy self-sufficiency ratio and self-sufficient rate of food by planning the appli
cation to storage and distribution. For the purpose of large reduction of the snow-and-ice storage cost th
at was the biggest problem for the snow-and-ice utilization, this study demonstrated the effectiveness of 
innovative sheets and light tents. In addition, it was verified that the introduction effect of snow canno
ns which produce the snow by using the cold outdoor air was high aiming at the enlargement of the utilizat
ion area and further stabilization of the energy supply.
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１．研究開始当初の背景 
 寒冷地では冬期間に雪氷を貯蔵し，夏期に
利用する手法が古くから実施されていた．雪
氷は大きな冷熱を保有しており，この冷熱を
夏期の冷房，農産物の貯蔵に利用できれば省
エネルギー・二酸化炭素排出量削減に貢献し
得る可能性を有している．雪を利用する方式
については，古くから雪中貯蔵などが行われ
ており，媚山らによる一連の研究，北欧にお
ける大規模な導入事例などが特筆される．当
初は農作物の低温貯蔵を主な利用法として
始まったが，最近では，事務所，集合住宅な
どの冷房に利用する技術が各地で注目を集
めている．このような機運の高まりから，
2002 年の新エネルギー利用等の促進に関す
る特別措置法の政令改正により，雪氷冷熱エ
ネルギーが新エネルギーとして認定された．
また，氷を利用する方式としては，古代より
氷室などがあった．大規模な製氷,およびその
簡易保存を可能にするアイスポンドの研究
開発，冬期の寒冷大気を利用して貯氷庫内の
水を凍結させ，夏期に冷熱源として利用する
アイスシェルタの研究開発が特筆される． 
 筆者らは，これまで雪冷房システムの高効
率化，氷を利用した仮設冷房の研究を実施し
てきた．今後，さらに自然冷熱利用の普及・
促進を図っていくためには，これらの高効率
化技術を一層の低コストで実現させる必要
があり，性能を保持した新しい低コスト貯蔵
方式が求められている．また，現在普及して
いる雪冷房技術は，自然に降った雪を利用す
るのが前提条件である．そのため，雪冷房技
術を普及させる上で，十分な降雪のある地域
に限定されることや，雪の搬送コストが高い
こと，さらに，降雪量が少ない年には十分な
雪が得られないという不安定な要素がある
こと，などの制約と問題を抱えていた．本研
究では，これらの問題の解決策として，人工
製雪機の雪冷房への導入を取り上げるもの
である． 
 
２．研究の目的 
 積雪寒冷地においては除排雪事業には多
大な労力と費用が投入されており，札幌市で
は年間約 150億円に達している．雪堆積場等
を冷熱資源の賦存先と捉え，エネルギー供給，
食糧では備蓄・流通モデルへの適用を図るこ
とにより日本のエネルギー自給率・食糧自給
率の向上に寄与し得ると考えられる． 
 本研究は，これまで雪氷資源活用の最も大
きな課題・障害であった貯蔵コストの大幅な
低減化を図ることを目的として，新しい被覆
材，および簡易雪氷貯蔵庫を提案し，その有
効性を実証しようとするものである．また，
利用地域の広範化とエネルギー供給のさら
なる安定化をめざした寒冷大気による製雪
方式の導入可能性について検討する． 
 
３．研究の方法 
（１）雪氷の長期保温性能を確保し，大幅な

低コスト化を図るための二つの貯雪方式の
概念を提案する．一つは，従来のペイバック
タイムが100年以上であったコンクリート造，
15～20 年程度の鋼製の雪氷庫建設の常識か
らの脱却を図った断熱テント方式による簡
易雪氷庫（以下，軽量高断熱テントと称する），
もう一つは，冬期間に除排雪により各所に形
成される雪堆積場を新しい低コスト被覆材
で長期保管可能とする方式（以下，シート等
被覆型スノーマウンドと称する）である． 
 
（２）人工製雪機（以下，スノーキャノンと
称する）を利用して雪冷房用の製雪を行う方
式を提案する．寒冷大気により安価かつ高効
率に雪量を確保することによって，大型雪冷
房事業に関しても自然降雪量の少ない年に
おいても十分なエネルギー供給を確保する．
さらに，移動式のスノーキャノンを開発する
ことによって，適用可能地域の広範化を図る． 
 
（３）食糧の周年安定供給を可能とする出荷
体制の構築をめざして雪氷資源を活用した
ビニルハウス栽培技術，食糧の適切かつ効率
的な備蓄手法の低コスト化を図る．日本国内
において多くの地域に賦存する温泉の排湯
などとの複合利用を導入することによって
冷温熱併給が可能なシステムとする． 
 
（４）軽量高断熱テント，スノーマウンド被
覆材の貯蔵性能を評価するための解析ツー
ルを開発するとともに，実験により雪氷融解
量の計測を行い，解析ツールの精度を検証す
る．提案した各種保温方式に関して断熱性能，
ペイバックタイムの観点から技術評価を実
施するとともに，大型雪冷房事業等への導入
効果フィージビリティスタディを検討する． 
 
（５）スノーキャノン，ビニルハウス冷熱供
給栽培技術評価のためのそれぞれの解析ツ
ールを開発するとともに，製雪，栽培に関す
る実証実験を行い，解析ツールの精度を検証
する．全世界を対象としたスノーキャノン製
雪シミュレーションを実施し，ビニルハウス
栽培技術指針を構築を図る． 
 
（６）事業採算性を目的関数とした提案技術
の評価を実施する．低コスト雪氷保管技術，
人工製雪技術，ビニルハウス冷熱供給栽培技
術を，それぞれ個別に，さらには複合的に適
用した場合の相乗効果について実施する． 
 
４．研究成果 
（１）新しい低コスト雪氷保管技術の開発と
評価 
①革新的低コスト化をめざした新しい貯雪
方式の提案，低コスト雪氷保管技術の解析ツ
ールの開発，を実施した．次いで，低コスト
雪氷保管技術の性能実験を実施した；コンク
リート造，鋼製によらない断熱テント方式に
よる簡易雪氷庫（軽量高断熱テント），新し



い低コスト被覆材による長期保管方式（シー
ト等被覆型スノーマウンド）．具体的には，
露天型，防水遮光被覆材，Sawdust，空気膜
断熱被覆材，高性能断熱被覆材等を取り上げ，
それらの解析ツールに基づき，被覆材のコス
ト，耐久性，保温性能の観点から新たな方式
を提案した． 
②各種保温方式（露天型，防水遮光シート，
おがくず，空気膜被覆）の断熱性能評価を実
施し，高性能断熱シートによる新たな方式の
優位性を実験と解析から確認すると同時に，
経済性評価に関しては実用性の高いコスト
の見通しを明らかにした． 
③各種高密度需要施設における大規模スノ
ーマウンド被覆材によるシステム設計手法
を構築した． 
 
（２）スノーキャノン冷熱供給システムの導
入可能性 
①既存人工降雪機による雪物性，製雪能力を
実験と解析の両面から検討し，現状における
ポテンシャルマップを作成した．雪質，移動
性，一次エネルギー換算成績係数などの多角
的な視点から，新たに冷熱利用に適した機能
性あるスノーキャノンを提案した． 
②スノーキャノン解析ツールを詳細型と簡
易型のそれぞれについて開発するとともに，
スノーキャノンによる生成雪の物性評価を
行い，その有効性を示した． 
③自然融解を考慮した最終成績係数の評価
を実施し，その導入効果を明らかにした． 
 
（３）ビニルハウス冷熱供給栽培技術 
①抑制栽培において重要な制御項目として
室内気温，浅層土壌温度がある．これらを適
正に冷却する冷熱供給方式について検討し
た．各種農産物等の付加価値，適正温度範囲
の調査を実施し，積雪寒冷地域の地域別適用
農産物の絞込みを実施した．冷熱供給状況と
各種温度分布等を評価するための解析ツー
ルを開発し，需要家に応じた冷熱供給システ
ムの設計手法として援用した． 
②ビニルハウス冷熱供給栽培の実験を行い，
栽培作物の品質評価と省エネルギー性評価
を実施し，低負荷で付加価値が高い農産物出
荷への可能性を示した． 
③温泉排熱等とのハイブリッド化効果の検
証を定量的に実施し，導入可能性の高い地域
選定を行った． 
 
（４）実用化への総合評価 
①実証実験に基づく寒冷地全域にわたる低
コスト雪氷保管技術の広域シミュレーショ
ンを実施するとともに，スノーキャノン冷熱
供給システム導入による冷却用燃料消費
量・二酸化炭素排出量の削減効果を試算し，
導入効果が高いことを示した． 
②ビニルハウスによる冷熱供給栽培技術に
よる経済効果，および総合食糧自給率向上へ
の寄与の試算を実施した．次いで，大規模流

通モデル，広域複合利用モデル，多目的事業
展開の導入可能性が高いことを明らかにし
た． 
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4. 濱田靖弘：次世代分散型電源と自然冷

熱エネルギー利用に関する近年の動向，

サステイナビリティサイエンスコンソ

ーシアム研究集会“震災復興とサステ

イナビリティ学の役割―将来のエネル

ギー・食糧のグランドデザイン―”招

待講演(2011-6.10)，北海道大学（札幌） 
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