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The Arctic sea ice extent has been decreasing significantly over the past several decades The Northern Sea Route (NSR) 

is expected to become a new route for maritime transportation near future. In this study, we investigated the number of 

navigable days for NSR as a whole and for each individual sea. Sea ice concentration is defined as the degree of difficulty 

for vessels to navigate the route. The number of navigable days was calculated based on the visual confirmation of the 

absence of sea ice along the route, and the air and water temperatures in the route were also investigated. As a result, the 

number of navigable days for the entire route tended to increase each year, while the average annual sea ice extent tended 

to decrease except East Siberian Sea. 

 

１．はじめに 

はじめにロシア北方航路とはアジアと欧州北

部や欧州ロシアを最短距離で結ぶ航路である．既

存のスエズ運河ルートと比較して概ね 4 割の距

離が短縮可能となり， 輸送日数だけでなく，燃

料消費量の削減や温室効果ガス排出量の削減の

効果が期待されている． 

ロシア北方航路の総貨物量 1)のグラフを図１

に示す．ロシア北方航路の総貨物量は 2014 年で

は398万トンであったのに対し，2019年には3600

万トンと，6 年間で約 8 倍にも増えていた．2019

年から 2021 年にかけて微増し，ロシアによるウ

クライナ侵略への国際社会の経済制裁によって

2022 年は初めて減少を示したものの，2023 年は

再び回復し，過去最大の総貨物量を示した． 

一方で，北極域の海氷面積が長期的に減少して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ロシア北方航路の総貨物量 1)の経年変化 

いることが報告されている 2)．特に，年最小値の

経年変化では顕著な減少が見られ，2012 年の 9

月 16 日には最小面積が観測史上最も小さくなっ

た．それに伴いロシア北方航路上の海氷面積も少

なくなることが期待される．大塚ら 3)によると夏

期は 8 月後半から 1.5 カ月程度の期間にわたり，

航路区間が無氷となり，非アイスクラス船の航行

も可能となっている．しかしロシア北方航路は

2010 年代頃から注目されはじめ，過去からの長

期情報が少ない．そのため，本研究では過去に遡

って可航日数と氷況を調査し，両者の関係を明ら

かにすることを目的としている． 

 

２．解析方法 

２．１ 使用したデータ 

可航日数の調査にあたって，Aqua 衛星搭載の

改良型高性能マイクロ波放射計 AMSR-E および

GCOM-W 衛星搭載の高性能マイクロ波放射計 2 

AMSR2 の海氷密接度のデータを 2002 年から

2023 年を使用した．また考察にあたって，気温・

海水温のデータとして，ECMWF (The European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) の再

解析データである ERA5 を使用した．解析範囲は

ロシア北方航路のうちバレンツ海，カラ海，ラプ

テフ海，東シベリア海まで（東経 16.5 度～180 度，

北緯 68.5 度～80.0 度（図２））を解析範囲とし，

航路全体とこれらの 4 海域に分け，可航日数と氷

況の経年変化を調査した．  
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図２ 解析範囲の概要 

 

２．２ 可航日数の定義 

本研究ではロシア北方航路全体と海域別でそ

れぞれの可航日数を調査した．可航日数の計算は，

海氷密接度を船が氷海を航行する際の困難さの

指標と定義し，国際船級協会連合が定める極地氷

海船階級(Polar Class)の PC7 の船舶でも航行でき

る氷況を可航と判断した．ここで，PC7 の船舶と

は，多年氷が一部混在する薄い一年氷がある海域

の夏秋の航行が可能である耐氷船として定義さ

れている． 

解析方法としては AMSR-E と AMSR2 の海氷

密接度分布画像から航路上の海氷密接度を目視

で確認し，航路全体および各海域において西端か

ら東端まで航行可能と判断した場合を可航日数

としてカウントした． 

 

２．３ シーズン平均海氷面積 

本研究では氷況として衛星データから海氷面

積の経年変化を解析した．ロシア北方航路が使わ

れることが多い夏季の 7 月 1 日から 10 月 31 日

までを１シーズンと定義した． 

 

３．結果 

ロシア北方航路全体の可航日数および海域別

シーズン平均海氷面積を図３に示す．図３(a)の

可航日数は，AMSR-E および AMSR2 のデータが

１年分揃っていない 2002 年と 2011 年，2012 年

は過小評価しているのでデータ欠損年とした． 

図３からロシア北方航路の可航日数は上昇し

ており海氷面積は減少傾向であることがわかる． 

図４に海域別可航日数，図５に海域別シーズン平

均海氷面積を示す．海域別シーズン平均海氷面積

は 2011 年がデータ欠損年として過小評価されて

いる．航路全体および海域別の可航日数は東シベ

リア海を除いてすべて増加傾向にある．特にバレ

ンツ海の増加傾向が顕著であることがわかる．ま

た2020年ではバレンツ海を除く海域で過去20年 

 

 

図３ 航路全体の(a)可航日数と(b)海域別の 

シーズン平均海氷面積． 

 

の可航日数が最大となっている．海氷面積では航

路全体および海域別のシーズン平均海氷面積は

減少傾向にある．可航日数に増加傾向がなかった

東シベリア海では海氷面積は減少傾向であった

ことがわかる。バレンツ海を除く海域で過去 20

年の可航日数が最大となっていた 2020 年では海

氷面積が少ない傾向であることがわかる． 

 

４．考察 

図６にバレンツ海の 2002 年から 2023 年の気

温と水温の経年変動と 2023 年 3 月 25 日の海氷

密接度分布を示す．この図 6(a)から気温と水温は

ともに上昇傾向であることがわかる．図６(b)か

ら海氷が多い 3 月においてもバレンツ海の南側

は広く開いていることが多く，航行しやすい海域

である．バレンツ海では気温と水温が高く，特に

海水温は一年を通じて海水の結氷温度である－

1.8℃よりも高く，結氷しにくい状態にあり，可航

日数も年々増加している． 

一方で東シベリア海では，図７(a)に示すよう 

(b) 

(a) 
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図４ 海域別可航日数．(a)バレンツ海，(b)カラ海，

(c)ラプテフ海，(d)東シベリア海. 

 

 

 

 

図５ 海域別シーズン平均海氷面積．(a)バレン 

ツ海，(b)カラ海，(c)ラプテフ海，(d)東シ 

ベリア海． 

(c) 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 
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図６ バレンツ海の(a)2002 年～2023 年の気温

と水温の変動と(b) 2023年 3月 25日の海

氷密接度分布 

 

 

 

図７ 東シベリア海の(a)2002 年～2023 年の気

温と水温の変動と(b)2022年 10月 10日の

海氷密接度 

に気温と水温に顕著な経年変化は見られず．年間

を通じて気温は氷点下，海水温は結氷温度をほぼ

示していた．図 7(b)に示すように最も融解が進ん

だ時期においても航路上を覆うように海氷分布

が現れることが多く，ロシア北方航路の中で最も

航行が難しい海域であると考えられる． 

 

５．まとめ 

本研究は衛星搭載マイクロ波放射計の画像か

ら，過去に遡って氷況と可航日数を調査し，気温・

水温との比較を行った．結果として可航日数は増

加傾向を示し，シーズン平均海氷面積は減少傾向

を示した．ロシア北方航路の中で最も航行しやす

い海域はバレンツ海であり．最も航行が困難な海

は東シベリア海であった． 

バレンツ海の可航日数が最も増加した理由と

しては気温が高く，航路上の海水温が結氷点にな

りにくい特徴がみられた．また東シベリア海では

可航日数が少なく，減少傾向が見られなかった理

由としては，気温と海水温がともに低い状態で変

化が少なく，他の海域よりも海氷が減少しにくい

状況にあることがわかった． 
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