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1. はじめに 

NASA の月面基地建設の予定 1)に呼応してか日本で

も国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（以下

「JAXA」という）が主体となり，大学・民間有識者を

交えて月面農場の検討がなされている 2)． 

 月面で活動するためのエネルギーは David Petri ら 3)

の想定によると，最終的には原子力発電が必要になる

ということであるが，初期段階においては太陽光パネ

ルによる発電も重要であると考えられる．しかし，月

の昼夜の周期は 29.5 日で，赤道付近では半月ほども日

が当たらないため，現在南極付近での基地建設が検討

されている． 

 本研究では，月の極付近では太陽高度が低いことを

考慮し，太陽光パネル数の算定，適地の選定および地

盤工学的安定性についての検討を行った． 

2. 日照率に基づく Shackleton クレーター付近での

候補領域の選定 

 図 1は JAXA提供データより作成した月の南極域に

おける 2030 年 3 月の平均日照率である．図 1(a)を月の

昼間，図 1(b)を月の夜間として，これらを比較すると，

右下と左上で日照率が高いところが入れ替わっており，

それぞれ太陽光パネルを分散して設置することが望ま

しいといえる． 

2-1. 必要電力量による太陽光パネル数の算定 

 月面基地建設に必要なエネルギーの算定はなされて

いないようであるが，生命維持に必要な電力は粟生ら

4)によると，一人当たり 20 kW，Kaczmarzyk, M ら 5)に

よると，一人当たり 5 kW 程度と推定されている．こ

れらを 24 時間に必要な電力量に換算すると 120~480 

kWh/日である．国立研究開発法人新エネルギー・産業

技術総合開発機構(NEDO)によると，式(1)より太陽光

モジュールの必要枚数 nMを求めることができる 6)． 

𝑛M＝
𝐸P

𝑃M × 𝐼βγ × 𝑡 × 𝐾
 (枚)・・・(1) 

𝐸𝑃 ：発電電力量 (kWh),   𝐼βγ：斜面日射量 (kW) 

𝑃M：太陽光モジュールの公称最大出力 (kW),   𝑡：日照時間 (h)    

𝐾：総合設計係数 (通常は 0.7 程度) 

月の南極域では太陽高度が低く，太陽光パネルを地面

に対して垂直に設置する場合斜面日射量はほぼ定数と

みなせるため，Iβγ=1.367 kW とする．ここで，変数は日

照時間 t のみとなる．t を変化させたときの NASA が

提案する図 2 の RSA7)必要台数を表 1 に示す． 

 

図 1(a~d) 月の南極の昼夜日照率平均 

(a) 2030 年 3 月前半の日照率の平均値，(b) 2030 年 3 月後半の日
照率の平均値，(c) (a)を拡大，(d) (b)を拡大 
 

 

 

 

 

表 1 日照時間ごとの RSA必要台数 (一人当たり 24h) 

日照

時間  

t (h) 

1 2 3 4 5 6 7 8~9 10~11 12~15 16~23 24 

RSA 

n RSA 

(基) 

47 24 16 12 10 8 7 6 5 4 3 2 

(a) (b) 

図 2 移動可能太陽光

アレイ(RSA)の概形 

(d) 
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図3 RSAの平地設置と

斜面設置 

(c) 
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2-2. 設置面角度による太陽光パネル設置面積の想定 

 図 3 に示すように，低太陽高度で RSA を平地に設

置すると，影の面積が大きくなり，広い面積が必要に

なる．斜面に設置すると，斜面角度 θ によって有効幅

d は異なり，1 基設置するために必要な面積 S は式(2)

で表すことができる． 

𝑆 = (
ℎ − 𝑓

tan𝜃 + tan𝛼
) × (

ℎ − 𝑓

tan𝛼
) (m2)・・・(2) 

ℎ：太陽光アレイ高さ (m),   𝑓：太陽光アレイ脚の高さ (m) 

𝛼：太陽高度 (deg),    𝜃：斜面角度 (deg)  

式(2)を用いてRSA1基あたりに必要な面積を斜面角度

ごとに算定した結果を図 4 に示す． 

2-3. RSA設置面積の概算 

 図 1(c)，(d)の赤丸，黄丸で囲んだ月の昼夜でそれぞ

れ RSA の設置可能性が高い場所は 1 日の平均日照時

間が t=16.8~20.4 h 程度であった．表 1 では t=16.8~20.4 

h のとき一人あたり 3 基 RSA が必要であることから，

5 人滞在を想定した場合は RSA が 15 基必要になる．

月の南極に存在する Shackleton クレーターの外壁に設

置する場合は 10~20 度程度の傾斜があるため，図 4 よ

り 1 基あたりに必要な面積はおよそ 1100 m2である．

したがって，RSA を 15 基設置する場合は 16,500 m2程

面積が必要となる． 図4で斜面角度0 degのときRSA1

基に必要な面積は 2800 m2であるから，平地に 15 基設

置する場合は 42,000 m2 必要となる．図 1(c)，(d)の赤

丸，黄丸で囲んだ範囲ではこれらの面積は十分確保で

きそうであったが，斜面に設置したほうが大幅に必要

面積を減らせることがわかった． 

3. 斜面安定に対する検討 

月では大規模な斜面崩壊の痕跡が見つかっており 8)，

RSA 設置斜面の安定検討も必要である．本研究では過

去に地すべりが発生した場所の DEM を JAXA のかぐや

データアーカイブ 9)から入手し，すべり面を想定して，震

度法(Janbu法)で斜面崩壊した際の外力を算定した． 

図5(a)にShackletonクレーター外壁，図5(b)にCassiniA

クレーターの内壁の断面を示す．表 2 に示すように土質

パラメータはアポロ計画で持ち帰られた深さ 60cm までの

レゴリスの特性試験結果 10)をもとにパラメータを 2 種類決

定した．それぞれのパラメータで計算した結果を表 3に示

す． 月面地すべりに対する斜面安定計算を行ったところ，

外力がはたらいていないときの安全率は 2 以上で，隕石

落下や月震が発生しない限り崩壊しないことがわかった． 

4. おわりに  

 今回日照率として使用したデータは 2030 年 3 月の

データのみだが，実際には月毎に日照が異なるため，

今後の研究ではより長い期間の日照率を考えていく．

また，大規模な地すべりだけでなく，小規模な地すべ

りに対しても同様の解析的研究を行う予定である． 

 

図 4 斜面角度ごとの必要面積 
 

 

 
図 5 地すべり断面  

 

表 2 斜面安定計算に使用した値 

番号 密度  
d (cm3/g) 

粘着力  
c (kPa) 

内部摩擦角 
φ (deg) 

① 1.74 0.52 42 
② 1.5 3.1 55 

 
表 3 斜面安定計算結果 

場所 番号 安全率  
Fs 

安全率 1 のときの水
平震度係数 k 

Shackleton 
クレーター外壁 

① 6.1 0.59 

② 9.3 1.07 

CassiniA 
クレーター内壁 

① 2.7 0.46 

② 4.1 0.76 
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