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1．はじめに 

北極海航路とは大西洋とベーリング海

峡を結ぶ航路を示すが，本研究ではロシア

沿岸を航行する北東航路を解析対象とし

た．近年，北極海の海氷は減少傾向にあり

1)
，北極海航路の実用化には大きな期待が

寄せられている．北極海航路は，スエズ運

河経由の航路に比べて，アジアとヨーロッ

パの航行距離を約 40%削減できることを

最大の利点としている

2)
．         

航路開通期間の予測は，貿易の活性化に

おいて重要な要素であるが，現在手法が確

立されていない．氷海航行速度が不明確で

あることが原因であり，予測手法の開発に

は航行時の氷況を把握することが重要で

ある．Petrich ら

3)
は，2013 年 8 月～10 月

において東経 150 度～160 度の海域を航行した船舶の航海期間は，期間内の海氷密接度

（一定海域内を海氷が占める割合）の平均値と相関関係があることを報告した．著者ら

4)
も昨年，日平均船速と海氷密接度の日平均値との間には相関があり，海氷密接度に海

氷厚をかけるとさらに相関が強まることを明らかにした．しかし，氷況と船速の関係式

を元に船速予測を行った結果，大きな誤差が生じた．これは海域による違いや砕氷船に

よる航行支援の影響を考慮していなかったことが原因であると考え，本研究では解析

範囲を海域ごとに分け，砕氷船の支援の有無などを加えた詳細な解析を行った．まず，

氷海航行時の海氷密接度と海氷厚，船速をマッピングし，バレンツ海，カラ海，ラプテ

フ海，東シベリア海における氷況と航海状況について解析した．次に，耐氷船の船速と

海氷厚の比較し，厚さによる船速変化について考察した． 
  
2．使用データ 

2.1 衛星観測による氷況データ 

宇宙航空研究開発機構（JAXA）が 2012 年に打ち上げた水循環変動観測衛星しずく

には，高性能マイクロ波放射計 AMSR2 が搭載されている．AMSR2 は，地球上から放

射される 6，7，10，18，23，36，89GHz の 7 つの周波数帯の輝度温度を観測している．

観測された輝度温度は水に関する様々な地球物理量に変換することが可能であり

5)
，本

研究では輝度温度から算出可能である海氷密接度と海氷厚を海氷情報として使用した． 
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図 1 北極海航路（赤線）とスエズ運河

経由の航路（青線）  
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 海氷密接度は AMSR2 によって観測された輝度温度データをもとに JAXA によって

計算されたデータを使用した．海氷厚は，AMSR2 輝度温度データから，Krishfield ら

によって提案された推定式

6)
を用いて算出した． 

2.2 AIS による実船データ 

自動で航行中の船舶位置情報などを送信する AIS が 2002 年の SOLAS 条約の改正に

より多くの船舶に搭載が義務付けられたため，AIS を搭載した北極海航路を航行する

実船情報を入手できるようになった．本研究では，東洋信号通信社の管理する AIS 情

報提供サイト Shipfinder.com より入手した位置，船速データを使用した．  
北極海航路を航行する船舶のほとんどは，砕氷船か耐氷船に区別することができる．

砕氷船は，厚い海氷が存在する海域でも航行可能である．一方で，耐氷船は薄い海氷の

み航行可能であり，航行可能な海氷厚に応じたアイスクラス（船舶の海氷に対する強

さ）が設定されている．耐氷船の氷海航行には，単独航行する場合と，砕氷船にエスコ

ートされる場合がある．砕氷船によるエスコートの有無は，Shipfinder.com より直接的

に知ることはできないが，双方のデータを見比べることで判断が可能である．  
本研究では，北極海航路を実用的に利用している一般貨物船，タンカー，バルカーを

解析対象とした．さらに，載貨重量トン数（貨物や燃料を含む船舶の最大積載量）を

5,000 トン以上とし，アイスクラスは 1 m 以内の薄い海氷域を航行可能なクラス（Arc4，
Arc5）に限定した．また，Shipfinder.com で公開されているデータは 1 か月前までであ

るため，解析を開始した 2014 年以降のデータを使用した．解析期間は北極海航路の利

用が活発化する 6 月～11 月とし，東経 20 度～54 度をバレンツ海，54 度～103 度をカ

ラ海，103 度～140 度をラプテフ海，140 度～180 度を東シベリア海として海域別に解

析を行った．解析期間内に各海域を航行した解析対象条件を満たす船舶の数を表 1 に

示す． 

 
表 1 解析期間内に北極海航路を航行した海域別船舶数（隻） 

  海域 一般貨物船  タンカー バルカー 
 
 
 

北極海航路

に侵入した

貨物船  
 
 
 

 
 

2014 
 
 

バレンツ海 4 8 10 
カラ海 4 8 10 

ラプテフ海 10 4 5 
東シベリア海 10 2 0 

 
 

2015 
 
 

バレンツ海  27 9 14 
カラ海  28 10 12 

ラプテフ海  12 5 1 
東シベリア海 13 3 0 

 
 
 

海氷域に 
侵入した 
貨物船  

 
 
 

 
 

2014 
 
 

バレンツ海  1 0 2 
カラ海  2 4 6 

ラプテフ海  2 4 5 
東シベリア海 2 2 0 

 
 

2015 
 
 

バレンツ海  3 0 1 
カラ海  20 5 9 

ラプテフ海  7 3 0 
東シベリア海 6 2 0 
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3．解析結果 

 図 2 は，解析対象船舶が 2014 年，2015 年 6 月～11 月に北極海航路の氷海航行時の

海氷密接度と海氷厚，船速を示す．  
バレンツ海において，この 2 年間を通じて船舶が海氷域を航行したのはフランツヨ

ーゼフ諸島周辺のみである．海氷厚も 1 m 以内であり，他の海と比較すると薄い傾向

にあった． 2015 年には，貨物船が夏期に砕氷船の支援を受けずに北極海航路を単独航

行する事例が認められた．  
カラ海では，多くの船舶が氷況の影響を受けていた．特に，ノバヤゼムリヤ島のジェ

ラーニエ岬からヤマル半島にかけては，厚い海氷が残り，船舶は 6 kn 以下まで減速し

た．ただし，この海域は砕氷船のエスコートを多く受ける海域であるため，砕氷船待機

により減速する船舶，砕氷船のエスコートを受けて 10 kn 程度で航行する船舶が混在

する．  
ラプテフ海では，厚さ 2 m 級の海氷が存在し，2 年とも厳しい氷況であった．しかし，

砕氷船のエスコートを受け，10  kn～12kn で航行する場合も多く見られた． 
東シベリア海では，ノヴォシビルスク諸島の北側を通るチホノフ・ルート，ドミトリ

ー・ラプテフ海峡やサニコフ海峡を航行する航路がある．2 年とも，チホノフ・ルート

を航行した場合には 6 kn 程度まで大きく減速し，各海峡を航行した場合には 10 kn～
15 kn で航行している． 
 
 
 
 
 

(a)海氷密接度(2014)      (b)海氷厚(2014)       (c)船速(2014)  

(d)海氷密接度(2015)      (e)海氷厚(2015)       (f)船速(2015) 

 
図 2 解析対象船舶が北極海航路の氷海航行時の氷況と船速（2014 年，2015 年 6 月～

11 月）．2014 年の(a)海氷密接度，(b)海氷厚，(c)船速．2015 年の(d)海氷密接度，

(e)海氷厚，(f)船速  
 

東シベリア海  

ラプテフ海 

バレンツ海 

カラ海 



北海道の雪氷 No.35（2016） 

Copyright © 2016 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 
- 110 -

4．考察と今後の課題 

砕氷船のエスコートを全く受けていないバレンツ海のデータを使用し，船速と氷況

の関係性を調べた（図 3）．図 3(a)に示す通り，船速は海氷密接度との間では弱い相関

があることが分かった．海氷密接度が高くなると，航行時の海氷による抵抗は増大する

と考えられるが，アイスクラスを有する船舶が薄氷域を航行する場合，容易に航行が可

能であるため，相関が低くなったと考えられる．図 3(b)は，海氷厚と船速の関係性を示

す． 海氷の厚さが増すと砕氷抵抗や海氷を押しのけるための抵抗が増大し，船速が下

がることから，やや強い相関があると考えられる．また，海氷厚 0.5m 以上の場合，船

速の変動が大きいことがわかった．本研究では，大型砕氷船の実船データと見比べて解

析を行ったが，小型砕氷船の航海情報まで把握していない．したがって，小型砕氷船に

よるエスコートを受けて船速が変化している可能性も考えられる．さらに，解析期間中

はメルトポンド（海氷表面の融解水）が発生するが，本研究では考慮していない．今後

は，冬期の解析も行い，氷況と船速の関係性を調査する必要がある． 
 

 図 3 バレンツ海を航行した船舶の速度と氷況の関係．(a)海氷密接度，(b)海氷厚  
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