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11．．ははじじめめにに  

船舶が北極海を航路として利用する際には，たとえ耐氷構

造を有するアイスクラス船であっても，海氷域への進入は極

力避けるのがセオリーであった．しかし，近年夏季における

海氷面積や氷厚は減少傾向にあり，比較的ゆるい氷況であれ

ば，商船でも氷中航行が可能である． 
ただし，船舶の氷中航行には，海氷との干渉による危険性

に加え，推進性能の低下及び環境負荷の増加に関するリスク

も存在する．現場で氷中航行の可否を判断することは，海氷

に関する知見も含めた様々な情報が不可欠であるため，熟練

した乗員でなければ難しい．この理由により，意思決定を支

援するためのいわゆる氷海航行支援システムの必要性は，

NSR が国際的に開放された 1980 年代から認識されていた． 
当所では，実海域性能シミュレータVESTAを氷海仕様に拡

張しつつ，航路探索機能を付加し，航行日数や燃料消費量等

に関する最適航路を探索するルーティングシステム（以下，

本システム）を開発している．この種のシステムで特に重要

な検討項目は，船舶の性能計算，氷況データ，航路探索法の

3 点である．また，情報をユーザに効率的に伝達するインタ

ーフェースの設計も，結果として有用性に大きく影響する． 

本稿では，現在の本システムの内容を述べるとともに，そ

の実用例を紹介する． 

 
22．．北北極極海海ルルーーテティィンンググシシスステテムムのの構構成成  

2．1 全体 

本システムは，船舶の性能及び氷況（海氷分布）に応じて

「航行距離」「航行日数」「燃料消費量」がそれぞれ最適，

すなわち最小となる航路を探索する機能を有する．そのため

には，システムに図−１に示す構成要素が必要である． 
本システムが航路探索対象に想定している海域は，北極点

を中心としたおおよそ北緯 60 度以北の範囲である．これを

約 10km 四方の格子に分割し，各格子について評価関数によ

る評価値を算出し，アルゴリズムによって最適な航路を探索

する． 
航路探索時には，まず船舶が通航不可能な格子範囲を除外

する必要があるが，これをマスキングと呼んでいる．本シス

テムでは，陸地や喫水制限のほか，後述する POLARIS 可航

性指標の計算結果も反映している． 

2．2 性能計算 

海氷のない開水域における運航性能評価の分野では，実海

域で遭遇する波や風による影響を考慮して性能を推定する

手法が従来検討されてきた．当所が開発した VESTA（参考文

献 1）は，波や風等による抵抗増加及び主機作動特性を考慮

できる実運航性能シミュレータである． 
現在，氷による抵抗増加モデルを組み込んだ VESTA−ICE

として，氷中性能評価が可能なバージョンが開発されてお

り，本システムの性能計算はこれによっている．VESTA-ICE
で考慮している氷中抵抗等については，第 3 節でやや詳しく

説明する． 
 

2．3 氷況データ 

海氷分布は，海氷密接度という値で表現される．海氷密接

度とは，ある範囲の海域に着目したとき，その海面のうち海

氷が覆っている面積の比率であって，各格子にそれぞれ設定

される．データ源としては，衛星データのひとつである JAXA
の水循環変動観測衛星「しずく」（GCOM-W）に搭載された

AMSR2 センサの L3 プロダクトを使用している．このデータ

の取得間隔は 24 時間で，通常は取得後数日内にダウンロー

ド可能となる． 
しかし，衛星データは，過去の氷況についてのデータであ

って，現場でのルーティングでは未来の氷況データが必要で

ある．これを可能にするには氷況予測プログラムとの連携が

必要であって，本システムでは東京大学が開発した IcePOM
（参考文献 2）を利用することができる．ただし，この種の

氷況予測計算は比較的計算コストが高く，実用的な用途に供

するためにはコストと精度のバランスの工夫が必要である

と認識している． 
氷況データは，氷中抵抗の算出に用いられるほか，

POLARIS 可航性指標の計算にも利用される．POLARIS とは，

Polar Operational Limit Assessment Risk Indexing System の略語

で，Polar Code に関連して IMO から提案されている可航性指

標である．この中では，氷中航行に関するリスク指標として

Risk Index Outcome（RIO）が計算される．これは各種の氷の

種類ごとの密接度の重み付き和として，次式で計算される． 

𝑅𝑅𝑅𝑅� � � �𝐶𝐶� ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�� � �𝐶𝐶� ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�� � �� �𝐶𝐶� ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�� (2.1) 

ここで，Cはある氷種の部分密接度（0〜10）であり，添字

が氷種に対応する．また，RIVは Risk Index Values の意味で

あり，リスクに応じた重みである．本システムでは，RIOが

負となる海域はマスキングされる．なお，POLARIS について

の詳細は，参考文献 3) 4)を参照されたい． 
 

2．4 探索アルゴリズム 

本システムで最適航路を探索するアルゴリズムは，A*アル

ゴリズム（参考文献 5）である．これは地図の経路探索にし

ばしば利用される手法で，解が存在すれば必ず見つけ，かつ

最小コスト解が優先的に探索されるという特徴がある（参考

文献 6）．A*アルゴリズムの探索木を図-2 に示す． 

図-1 北極海ルーティングシステムの構成要素 
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本システムでは，最適航路に関するパラメータとして，燃

料消費量，航海日数，経路長を考慮している．本システムの

A*ルーチンでは，評価関数にこれらのパラメータで各々重み

付けを行うことができ，重視する対象を選択することができ

る． 
 

2．5 インターフェース 

前述したように，計算結果をビジュアル化してユーザに示

すインターフェースも，システム全体の有用性に影響を与え

る．海氷分布や航路を直感的に把握するには，それらをマッ

プ上に描画することは必須の機能である．本システムが採用

している画面構成は，図-3 に示すように，航路探索コマンド

とマップと結果の 3 要素によるものである．また，氷況は日

によって変化するため，その推移が動的に把握できるよう，

タイムライン表示機能を付加している． 

このインターフェースを通じて，ユーザは日付や船舶に関

するデータをフォーム形式で入力し，計算実行をコマンドす

ることで，その結果である船舶の航路（位置の時系列）とそ

の時の氷況等を重畳し連続的に表示できるようになってい

る． 

 
33．．VVEESSTTAA--IICCEE ににつついいてて  

3．1 VESTA との違い 

VESTA は，前述の通り波や風等による抵抗増加および主

機作動特性を考慮できる実運航性能シミュレータであるが，

原理としては平水中での抵抗をベースとし，実海域の波浪等

の外力による抵抗増加を加味して性能推定する仕組みであ

る．VESTA を氷海対応させ VESTA-ICE とするためには，基

本的には外力として氷中抵抗を加味すればよい．この考えに

基づく VESTA-ICE の動作フローを図-4 に示す． 

 
3．2 氷中抵抗モデル 

VESTA-ICE には，氷中抵抗を推定するモデルが必要であ

る．従来様々な抵抗モデルが考案されているが，本システム

では KPR+Lindqvist のハイブリッドモデルを採用している．

各モデルの詳細は参考文献 7 に譲るが，KPR モデルは海氷密

接度が高くなると推定過大になり，Lindqvist モデルは元来低

い海氷密接度を想定していない．また，こうしたモデルは主

に砕氷型船型で検証されており，特に KPR モデルは本シス

テムがターゲットとする商船船型で推定過大となることが

示されている． 
これらの欠点を解消するため，まず KPR と Lindqvist のハ

イブリッド化により，海氷密接度の範囲によらず推定過大と

なることを抑え，実船データにより検証した（参考文献 8）．

次に，KPR モデルの船型に関するパラメータを商船船型に対

応させる改良を行ない，当所の氷海水槽における模型試験

（図-5）により検証した（参考文献 9）．本システムには，以

上を考慮した氷中抵抗モデルが用いられている． 
 

図-2 A*アルゴリズムの探索木（参考文献6） 

図-3 北極海ルーティングシステムのインターフェース 

図-4 VESTA-ICE の動作フロー 

 
図-5 当所の氷海水槽におけるKPRモデルの検証試験 
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44．．ルルーーテティィンンググ例例  

ある Bulk Carrier（アイスクラス IA）の 2019 年の Transit 航
海について仮想的なルーティングを行った．本船は 2019 年

10 月 21 日に Novaya Zemlya の北から統計 70 度線を越えて

NSR に入り，東航して，10 月 29 日に Cape Dezhnev を通過し

た．実航海と仮想ルーティングによる航跡を図-6 に，また各

数値を表-1 に示す．ただし，この仮想ルーティングでは，海

氷パラメータは衛星データのものを使用している． 

表-1 Bulk Carrier の仮想ルーティングと実航海の数値的比較 
 

  最適化項⽬ 
実際 

航路⻑ ⽇数 燃料 

開
⽔
中
＋
氷
中 

航路⻑ NM 2060.5 2140.6 2136.4 2244.9 

⽇数 Days 8.05 7.54 6.65 6.9 

平均速度 Knots 10.66 11.84 13.38 13.5 

燃料消費量 t 1325.2 1100.8 309.6 - 

氷
中
の
み 

航路⻑ NM 617.2 550.5 416.4 589.2 

⽇数 Days 4.21 3.31 2.08 1.9 

平均速度 Knots 6.1 6.93 8.36 12.8 

燃料消費量 t 3 1.7 0.6 - 

 
図中，実航海の航路は最も陸地側のもので，仮想ルーティ

ングは北から距離優先，日数優先，燃費優先である．この期

間は海氷の拡大期（結氷期）で，Laptev 海は既に海氷で塞が

り，東シベリア海は南北から開放水面が狭まりつつあった．

実運航は燃費優先の航路とほぼ一致している．この選択は東

シベリア海では北からの海氷を避けるべく南側航路を選択

したものであるが，ロシア沿岸からの海氷成長に追いつか

れ，船速の低下を引き起こしている．対して燃費優先の航路

では，距離の短さを優先して北からの海氷を横断する選択を

し，かつ短時間の速力低下に留めることで，結果的に早い到

着となっている． 
一方，距離優先の航路は海氷中での性能低下が影響し，評

価値上不利な結果となった．これは，海氷を避けるほうが経

済的であるという一般的な知見と合致する．ここで，日数優

先の航路が最短日数にならなかったが，これは氷況の変化が

大きく，出発時に設定したマスキングと実状が乖離したため

と思われる． 

55．．ままととめめ  

氷海対応実運航性能シミュレータ VESTA-ICE を用い，航

路探索機能等を付加して，氷海航行を支援するシステムを開

発した．本システムは，船舶の性能計算，氷況データ，航路

探索法の 3 要素が統合され，氷況とそれに対する性能低下に

応じて「航行距離」「航行日数」「燃料消費量」の其々が最

小となる航路を計算して表示できる．船舶性能計算に用いら

れている氷中抵抗モデルは，実船データや当所の氷海水槽に

おける模型試験により改良・検証されたものである．本シス

テムによって 2019 年 10 月の Bulk Carrier による NSR の

Transit 航海例について仮想ルーティングを試みたところ，燃

費優先の探索結果と合理的な一致をみた． 
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