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1．緒 口

　　平成 5 年 か ら平 成 10 年 に か け て 国際北極海航路計

画 （1・t・mati ・ n ・I　N ・ rth ・m 　Sea　R・ ut ・ P，。9。＿ 。 ，

INSROP ）が 日本 、ロ シ ア 、ノ ル ウ ェ
ー

を中心 と して 実

施 さ れ 、極 東 と 欧 州 の 最 短 航 路 と な る 北極 海航 路

“NKK エ ン ジ ニ ア リ ン グ 研 究所

（Northern 　Sea　Route ：NSR ） の 商業的通 年航行 の 可

能性 に 関す る 調査研 究が 行わ れ た。そ の 内容 は Phase 　l

と Phase　IIに 分れ 、最初 の 3 年間実施 され た Phase 　I
で は （1）北極海 の 自然 条件 と氷海航行技術 、 （2）NSR の 啓

開が 環境に及ぼす影響、（3）NSR の 経済性評価 、（4）NSR
の 啓開 に 関 わ る 政治的 法 制的検討 と い う4 っ の サ ブ プ

ロ グ ラ ム を中 心 に 調 査 研 究 が 行 わ れ た n 平成 8 年 に 国

原 稿受理 平 成 12年 1 月 11日

春 季
．
講演会 に お い て 講 演　平成 12年 5 月 18

， 19 口
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際評価 委 員会が設 けら れ て Phase 　Iの 成 果 が 評価 され 、

そ の 提 言 に 基 づ い て 平成 9 年、10 年 で Phase 　II が 実

施 され、さ ら な る 研 究 調 査 、NSR 運航 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 及 び研 究成果 の 統 合が行 わ れ た．

　本論 文 で は INSROP 　Phase　IIの
一
環 として 行 わ れ た

NSR 運航 シ ミュレ ーシ ョ ン に つ い て 述べ る。　NSR の 現

状 は 。 シ ア の 貨物 船 に よ り 中国 な ど に 向 け た 輸 送 が

細 々 と行 わ れ て い る に す ぎ な い が、将来本格 的 な 商業

航路 と し て 使 用 され る 事 を 想 定 す れ ば 、どの 船種 を 投

入 した 時 、ど の 程度 の 経費が 必 要 か を 推 定 し て ス エ ズ

経 由 と対 比 し、問題 点 を 挙 げ て 経済的 に成 り 立 っ た め

の 条 件 を 提 言 し て お く事 は 非常に 重 要 で あ る。NSR の

経済性 を 検討
・
評価す る に は 、具 体 的 に 航 路 を設 定 し、

理 想 とす る 船 を 設 計 し 、精度 の ある 氷 況 等 の 環境デ
ー

タ を用 い た 総 合的 な 運航 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 行 うこ とが

適 当な手 法 と 考 え られ る。

　 1　 SR 運航シ ミュレ ーシ ョ ン は 、ロ シ ア 、フ ィ ン フ ン

ド、ノ ル ウェ
ー、日本 の 研 究 機 関 が参加 し 、合計 9 っ

の Work 　Package （WP ）に 分 け て 実施 され た．　 WPO は

全 体調 整、WP 　1 は 航路選 定、　WP2 は 環 境デ
ータ の 整

備 ・提供、WP3 は 物流予 測、　WP4 は砕 氷 商 船 の 設 計

　と性 能 予 測、Wp5 は ロ シ ア 砕氷商船 の 性能
・構 造 デー

タ 調 査、WP6 は 船速 コ
ードの 開発、　 WP7 は 航路 の 法

制 面 か ら の 検討 と環境影響評 価、WP8 は 全体 の 成果 を

取 り入れ た 運 航 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実施 と運航経済性

の 評価 が タス ク で 、筆者 らは WP8 を担 当 し た。

　過去 に も NSR の 運航 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は試 み られ た。

Wergeland23 ）は NSR の 商業航路 と し ての 可能性 を示 し、

Shwarzls ）は コ ン テ ナ 船 を 用 い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 経

済性 の 検討を行 っ た rMulherin15

｝は モ ン テ カ ル ロ 法 を

用 い て 氷 況 を 計 算 し、そ の 氷 況 に 基 づ く経 験 的な船速

を用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た ． し か し なが ら、

い ず れ の 方 法 も船 速 と 氷況の 関 係 を表形 式 等 で 仮 定 し

た も の で 、そ の 信 頼性 は 乏 しい もの で あ っ た。

　本 シ ミ ュ レ ー
シ m ン の 特 徴 は 、与 え られ た 氷 況 に お

け る 船 速 を予 測 す る 数学モ デ ル を 新 た に 開発 し、氷 況

デ
ー

タ に っ い て は、ロ シ ア が 過 去約 40 年 間 の 歴 史 的

デ
ータ を 航 路 に 沿 っ て 整 理 し た も の を 用 い 、船速 と 氷

況 の 関係 を 正 確 に 評価 した こ と に あ る ．ま た 、砕 氷 貨

物 船 に は 最 も先進 的 な 砕氷 技術を取 り入 れ た 船 型 を 用

い 、氷 海 水 槽試験 を 行 っ て 船速 と馬 力 の 関係 を 求 め 精

度向上 に 努 め た，

Fig．1　　Sche 皿 atlcs 置br　f〔》u ヱ routes
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北極海航路運航 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

2．　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 条件

2．1 航 路

　航路 は Baskin2 ，らが 定 め た 以 下 の 4 航路 を用い た。
（1）N ・ rth ・・1y廿 ・ n ・it・・ ute 　 　 （北 航路 ）

（2）Southerly　transit　route 　　　　（南航路）

（3）East　regional 　route 　　　　　　（東 航路）

（4）West 　regional 　route 　　　　　 （西 航 路 ）

4 航路 を Fig．1 に 示 す。北航路 は比 較的高緯度 の 航路 で

船 の 喫水が 12．51n ま で 、南 航路 は 低緯度 の ロ シ ア 沿岸

航路 で 船 の 喫水が 9．Om まで 可 能な様 に 設定 され た。東

航 路 と西 航 路 は 南航 路 の
一

部 で 、各 々 Hamburg 〜

Dikson、横 浜 〜 Tiksi の 航 路 で あ る。　 NSR は ChUkchi

海か ら Kara 海 まで で あ る。4 航路中に お け る NSR の

距離を Table　l に示 す 。　NSR 内の 航路 に は 20 海 里 ご

とに ポ イ ン トを 設け、各 ポ イ ン ト間 （セ グ メ ン ト） に

対応す る環 境 デ ー
タ が 準 備 され た。NSR 以外 の 領域の

航路 に は 適当な 間隔で ポ イ ン トを設け、NSR 近 傍 を 除

い た セ グ メ ン トで は 氷 が 無い と仮 定 し た ，

Table　l　　Distancesoffour 　routes

R 〔兀鵬   1eRout 自画 血
団 弑anc 邑 wit   n

出eNSR （NM ＞

Di血 口ee 【コ嘛 de

  N8R （NM ）

Total　dist酊 Lce

　　 （NM ）
No血 er】ytmr

曲 routeSo

田herly
せansitroute

Ham   gt。

Yoko   a2
．446‘34％） 4．750 〔66％ ） 7」96

Ham   唇 toYokohal

ηa2
．680 （37％） 4，650〔63％） 7、330

E婿 tregiq 副

　　 rGU 重BHambur

呂め

　 団ks〔肌

匪．326 〔33％） 2，694 （67％） 4，020
Wes重爬 go 盲副

　　 罵outeYokob

吼 ma 　to

　　 Tiksi46
呂〔20％） L．929 （＆O％） 2β97

2 ．2 環境デ
ー

タ

　環境デ
ー

タは Brestkin％ に よ っ て 纏 め られ て 供給 さ

れ 、1953 年 〜1990 年 の 航路 上 各 セ グ メ ン トの 月 別 平

均 値 で 、そ の 総数は 約 100 万 個 の データ で あ る。環境

データ を Table　2 に 示 す。シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に は Tabie　2
の 中の 積算感度（No．1）、 1年 氷平均密 接 度（No．2）、多年

氷 平 均 密接度 （No．3）、平均 氷 厚 （No ．7）、氷 盤 サ イ ズ

（No ．12）、氷丘 高 さ（N ・．13）、平 均 リ ッ ジ 密度（No，16）の

7 つ の パ ラ メ
ー

タ を 用 い た。 し か し こ れ らの データ の

中に は 観測出来 て い な い 領域や 年 が 有 り、全 て 充 足 し

て い る訳 で は な い n 充足 率 が 50 ％未 満 の 1953 年 〜 1956
年、1961 年 〜 1964 年 と 1972 年 の データ は用 い な い こ

とに した。欠 落 して い る データ は そ の 前後 の セ グメ ン

ト又 は前後 の 月 の デー
タ を用 い て 補 間 し た 。リ ッ ジ 密

度 の 充 足 率 は 27 ％ と低 い が 、重 要 な パ ラ メータ で ある

た め、欠 落個所 に は 全 デ
ー

タ の 平均値 を充 て た n
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Table　2Environrnental 　Data
Nn 　　　　　　 P  e［町 Uni 【 No． Pa則m 貰訂 Umt
1　 CoM   ℃Day1DWind 己irecd  do離 e

2M 。m  
ヴ ¢ 龍 皀 匸冊 匚翻 【畑 1 レ10n α 1  tdlrヒcli   6e

翠ree
34M 胸 玉m 岨   鮒 鵬 じ  ‘巳嘯 麺  1’建o12FI   5iz6 km

M 旧 im  icepαnc   仕atiqn111013M 餾md 群 s蝕 画 lhei匐両  

5M 剛i刪miF 。 c   ¢ 面 U   1／聰014M 悶   n 咄 s皀 e  

6 脆 Vd 燗 唖 Gk髄闘 8 匚m15M 匝imum
閃 5S血 1endg¢siz ε m

M 凱 ice血 c  弼 s   16M 畳廂 dge齔 n鳴 M ｛m
7
　　
8
　　
9Minim

  ユ¢e 面 c   屡5s   Lア Mi 卩imml 湘 gc    3i呼 1瓶 m

Muxi 皿 m 　i匚巳 山 ickne88   駕 M 餠 i  皿ri無 d繭 け Pkm

　 2．3　積 荷の 種 類

　　現在 の 潜在的な荷動きか ら、NSR に適する 輸 送 形 態

　を考え る。NSR が 将来的 に に 実 現すれ ば、現在 ス エ ズ

　経 由で 輸 送 さ れ て い る EU 〜
極東間の 貨 物 の 何割か は

　NSR に シ フ トす る と予 想 され る．EU か ら 日本、韓国、

　中国、香 港 、台湾 の 五 力 国 に 輸 出 さ れ て い る製品 は 、

　石 油 製品、鉱 石 、肥 料 、穀 物 、金属製品、化学 品 、セ

　メ ン トで 、そ の 総輸出量 は 1，600 万 トン に 達する。ま

　た 潜在 的 に は 自動車、電化製 品 、コ ピ
ー

機 、電子 部 品

　な どの 貿 易 も あ る。こ れ らは 高価 な 製品 で あ り、専用

船、コ ン テ ナ ー
船 な ど が 必 要 で あ り、定期性 と 定時性

が 求 め られ る もの で あ る。ま た、こ れ らの 製品 は NSR

　通 過時の 温 度 差 に よ る 被害 を 受けや す く、NSR に は 不

向きで あ る と 判 断 され る。

　 Isakov4〕らの 近 年 の ロ シ ア 北 極海沿岸地域 とア ジ ア 太

平洋地域 の 問の 物流 に 関す る 調査結 果 に よ る と、1996

年 ゜ u シ ア お よ び バ ル 晦 三 国か らア ジ ア 向 け の 輸送

は約 500 万 トン に 達 し、そ の 大半は 中国向けで ある 。
製 品 別 の 分布を見 る と、鉄製 品 、肥料 が そ の 主 た る 品

目 で あ る。こ れ らの 品 目 は 定 時 性 に 対 す る 要求が 比 較

的低 く、温 度 に 対 す る 耐 性 も あ り、NSR に適した 品 目

で あ る 。NSR の 通行料 、入 港税な どの 改善が図 られ 荷

主 に 対 して 十 分な保護 が 与 え られ れ ば、こ の 内 、 ］．70〜

190 万 トン が NSR に シ フ ト され る 可 能性がある と報告

して い る。NSR 輸送貨物 の 活 性化 の シ ナ リオ と して は 、
定期 性 、定時性 を 必要 と し な い 、温 度 差 に 強 い バ ル ク

貨物 の 増 大 か ら始 ま る と予 測 す る の が 妥 当 で あろ う

’
．

2．4　砕 氷 貨物船

　船種 は NSR の 将 来 物流予 測 か らバ ル クキ ャ リアー
を

想定 し、40，000Dwr 及 び 25，000DWT の 砕氷型 バ ル ク

コ ン テ ナ
ー

（40BC ，25BC ） と 50，000DVI 「T 砕氷型バ ル

カー
（50BC ） の 計 3 隻 を用 い た。40BC 及 び 25BC は

Juurmaa5〕ら に よ っ て 、50BC は INSROP の 国内委員

会 で そ れ ぞれ 計 画 ・設 計 され 、各 々 の 性 能 は 水槽 試 験

で 確 認 され た 。主 要 目 を Table　3 に 示 す。
砕氷 型 バ ル ク コ ン テ ナ ー− 40BG

　本船 は 北航路 を 対 象 に 喫水 12．5m と し 8 ヶ 月間 単 独

航行 で き る 砕氷 能力 を有す る こ と を条件 と し て 計 画 さ

N 工工
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れ た ．一
般 配 置 を Fig．2 に 示 す。推進 シ ス テ ム は 電気

推進で 、出力 14MW の 電 動 モ
ー

タ
ーを ポ ッ ドの 中に 収

め た 360 度 回 転可 能な Azipodと呼ば れ る推進器 を 2 基

装備 し て い る．こ の た め、舵 が 無 く旋 回 性 が 極 め て 優

れ て い る 。 ま た 、比 較 的 穏 や か な 1 年 氷 の 中 で は 船 尾

を先頭 に して 砕氷す る 船 尾モ ー
ドの 推進方 式 を 取 る こ

と も 可 能 で あ る 。多年氷 の 中 で は、強 固 な 多年 氷 が

Azipod に 衝突 して 損 傷 を受 け る 危険性 が あ り、通 常 の

船 首 モ
ー

ドの 推進方式 を採 用 す る。砕氷 能 力 は水槽 試

験 に よ り、船 首モ
ー

ドで は厚 さ 1．2m の 平坦 氷 を 5，8knot 、

船 尾モ
ードで は 厚 さ L8m の 平 坦 氷 を 船速 2．l　knot で

連続砕氷 可 能 と確認 され た。氷 丘 突 破 性 能 に つ い て は、

キ
ー

ル 深 さ 15m の 1年性氷丘 を突破す る た め に 3 回 の

ラ ミ ン グ を 必 要 とす る 。平 水 中 の 性 能 は 出 力

15．8MW （21，500PS ）で 15％ シ
ー

マ
ージ ン を考慮 し て 船

速 14．5kllotで ある e

鍵難驫i蠡誌墜．

Fig．2　　40 ，000D “T　Icebreakjng　Bulk ／Container　Ship

Table　3　　Pr血 dpa 量dimensionsfor 　the　service 　ships

and 　jcebreaker
P 訂 am ビter Umt Ship

25BC40BC50BCAr   ka

Loa m199 ．9206 ．5252 ．014 呂．o

LPP m1 呂4．1h86 、1240 ，0136 ．o

L  dlofbowr ビ91  
m ⊃6651124 ．635 ．5

L ピng 血 。f 町 岨le1 缸 t ∬ 」 86．150 ．o62 ．665 ．o
B m ユ512753 〔〕 o2 呂 0

D m15 ．0160L8s 璽72

d m 9．012 ．512 、5lLo
S ヒem 凱 gle dビ930 、030 ．0250240
Wat 岫 πe   tr刪 ピ 田 啗19 d¢ 52、050 ．o43 、040 、0
Cb

0β B0 ．7510 ．7670546
Cm 09950 ．99809780900
（：

O．呂170 ．7510 、7呂40 ．607
Cw 0949Q ．9320 ．S470 ．70 互

S 麗dln Ω enwater   otL45014 ．5017 ．0020 ．80

N   berof ・o 已1Le四 z213

Pr （1 ピi1日r　d面 皿ete π 叩 5．25 ．87 ．15 、3
kW24000 ヱ＄000 且840049000

SLaft　 ow 町

Di罫1acen匸  t MT357DO5200D7096023460

Gmss 　tonnag 巳
GT2LOOO226003 田 00 ．

Ca 皿 Q　tonna　e MT215003600047000
匿

Fuebo 凪 皿 輌on 。fπ 1証n　engln 噎 9〆s／hour187 、L1B7 、117L2 一

恥 el 　co 矼3  

’
mofGE （s聞 gO皿 MT ∫da 一 一 1．54 一

Fua 　c L冊 m 　 hon 。fGE （P 。lt） MT 順 y3 ．813 ．8L3 ．Q8 匿

砕 氷 型 バ ル ク コ ン テ ナ ー25BC

　本 船 は 北 航路を対象と した 喫水 12．5m 、50，000DWT

型の 砕氷 貨 物船で あ る、，一
般配置 を Fig．3 に 示 す。船 型

は 砕 氷 性能 の 優 れ た ス プーン 形状 船 首 と平 水 中性 能 が

優れ た 従 来型船 首 の フ レ ーム ライ ン を取 り入 れ た 船型

で 、船 尾 形状 は 旋 回 性 能 が 優 れ た 比 較的 フ レ ア
ー

角度

の 大きい 形状 と した。推進 シ ス テ ム は デ ィ
ーゼ ル 直結

4 翼 FPP で あ る、水槽 試 験 よ り、砕氷能力 は 厚 さ 1．2m

の 平坦 氷 を船速 3knet で 連 続 砕 氷 可 能 で 、平水中性 能

は 出力 25，000PS （1S．4MW ）で 15°f・ シ
ーマ ージ ン を考慮

し て 船 速 17 ．O　knot で ある。40BC 、25BC が砕 氷 能 力

重視 の 船 型 に 対 し 、本 船 は 平水 中推進性能 重 視 の 船型

で あ る。
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＼ ．＿
岬

　Fig．3

囀酬
『「
1
『
．、、’。ri．1

．
，”1
』
i髭“／二1鼬；≡・；一一 ・

石 1・・
F

　 ÷　　　　 」　．　　 i．、：．：：二：．．．＿L／t．．．、．／：．．．．．二τ．・：・　 三　一　　　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 薄

50ρ00DWT 　Icebreaking　Bulk 　Cargo

　本 船 は 南航路、東航 路 及 び 西 航路 を 対 象 に 喫水 9 ．0皿

と し、40BC と 同
一

の 砕氷能力 を有する よ うに 計画 され

た 、，一一般 配 置 は 40BC と類似 し て い る が、　Lppが 1．9m 、

B が 2．4m 、　D が 4m 、40BC よ り小 さい 。性能は 水 糟

試 験 を実施 せ ず 40BC の 性 能 よ り推定 した、1

砕 氷 型バ ル カー50BC

2．5　運航 コ ス ト

　Table　4 に 本 シ ミュレ ーシ ョ ン で 用 い た運 航 コ ス トを

示 す。運 航 コ ス トは 資本費、船員費、メ ン テ ナ ン ス 費 、

保険費 、 燃料費 、砕 氷 船 エ ス コ
ート費、港費 か ら構成

され る c こ れ ら の デ
ー

タ は Juurmaa5）、　Yalcovlev2
’i）、

日本郵船 （株 ） よ り提供 され た。

Table 　4Cost 　tables 　fol　se1
・
vice 　shi 　5

COST U 皿it25BC40BC50BC

Shi　 n じe M ＄ 57 66 30

Ca 孟tal　c｛，st M ＄〆  r6 ．457 ．463 ．39

C 囮 win 　 c｛｝st k＄1da ・ 4．214214 ．38

Ma 洫t層 n 躊 nco 　gost k＄1V巳 ar47349356 〔⊃

Insur跏 co 　cost
＊NSR 1【） 10 10　　　．幽．無 工’湘 τ

k＄〜e 灘
・．．L．． ．

21 ．0
■■幽，．．▼
226．0

鹽囚
310．0

ホ SUEZ 　r｛川 te 575 ．5 　　4，8■■■■圏．■■，．．．．【暈・1Ω訃漁 rk
＄．’ o 鼠r

■■■卩■．【「F．・　　．
119，7

■■■鹽　巳．　　　凾唖．，
124．3148 ．8

Fuel　unit じ り s宜 ＄厂ton9191 91

Port　du 
＊H 罰mbur 　 6da　 sk ＄！sto78 ．284 ．2113 ．1
＊Dikson 　　 4da　 sk ＄1sto19 ．2 卩一 一
＊Tiksi　 　 （4d躙 k＄〆sto19 ．2 一． 一一

昨Yokoh 播ma 　 6da　 sk ＄15to44 ．547 ．459 ．7

SUEZ 　canal 　transit　tonsk ＄1translt122127139
Number 　oforews じ r50n24 24 25

Gro醐 t  na 　 e GT21 吐〕0022 ．6〔〕031 、000

資本費

　資本費 の 償還 年 数 は 15 年、金利 は 7％ と仮 定 し、ロ

ーン 返 済方 式 は 元 利均 等 払 い とし た．各年 の 資本費は 、

借 入 金 を 船 価 と乗 り出 し費 用 の 和 と して 算 定 した 。乗

り出 し費 用 は船価 の 3 ％ と し た n

運航費 〔船員費、メ ン テ ナ ン ス 費、保険費）

　船員 は 各々 の 船 に 5 名 の H 本 人 船員 が 含 ま れ る と仮

定 し、単価 は 実 績 に 基 づ い て 定 め た 。メ ン テ ナ ン ス 費

は 建造後 5 年間 の 年間保守費 の 平 均 で 、実績 に 基 づ い
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北極海航 路運 航 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

て 定 め た 。保険費 の 設 定は 実績が 無 い た め 困 難 だ が 、
氷 中航行 の リス ク は ス エ ズ経由 よ り も大 き い 。通常、
船 の 保険費 は P＆ 1 （Pmtecti ・ n ・and ・lnd・mnity ）、　H＆M
（HuU 　and 　Machinery）に 対 して 課せ られ る。　P ＆1 保険

は Semanovig ）ら の 調査結果をも とに 8＄／GT と し た。ま

た H ＆M 保 険 は 損傷率 を基 に 船価 に 応 じ て 定め られ る

が 、NSR の 損傷率 の 公 表データ は 無 い の で 、全 損率 を

0．1％ と仮定 し て概算し た。以上の 仮 定 か ら各 々 の 船 の

総 トン 数 当 た りの 保険費 を求 め る と 1＄以 下 の ば らつ き

が 生 じ た が 、不 確定要 素 を 含 む 事 を考慮 し 、 年間
一

律

10＄1GT と設 定 した。

螢

　横浜 と Hamburg の 港 湾費 は 、 実 績 に 基 づ い て 定 め

た 。Dikson と Tiksiの 港 湾費 は、　Sema 皿 ovl9 ＞らに よ る

北極海 ロ シ ア 沿岸 の 港湾情報を基 に 定 め た、
燃 料費

　 380cSt の C 重油を使 用 す る と仮定 し、燃 料費 は 最近

5 年間 の 市場価格平均値 を用 い た。

砕氷 船 エ ス コ
ー

ト費

　砕 氷 船 エ ス コ
ー

ト費は 、 Semanov19 ＞ら の 調査結果 に

基 づ い て 定 め た 。砕氷船 エ ス コ ー
ト費 は 、Icebreaker

tariff（タ リフ ）、Ice　pilot　fee、　Route　recommendation
feeか ら構成 され る。タ リ フ は エ ス コ

ー
トを受 け る船 の

総 トン 数 、ア イ ス ク ラ ス 、航海時期 及 び 航路 に よ っ て

定 ま る。Table　5 に 現行 の タ リ フ テ ーブ ル を 示 す 。
20，000GT まで し か 規定 され て い な い が 、

：本シ ミュレ ー

シ ョ ン の 対 象 船 は 全 て 20
，
0〔｝OGT 以 上 で あ る の で 、こ

れ らの 値 を外挿 して タ リフ を定 め た。タ リフ は 1 航海

に つ い て 課 せ られ 、何 回エ ス コ ートを 要請 して も一
定

料率 とな っ て い る。こ の 仮 定 に つ い て は 6 節 で考察す

る。Ice　pllot は、航路 に よ っ て 1 名 ま た は 2 名 の 乗 船

が 要求 され 、4 航路 の 中で は 西 航路 の み 1 名 の ice　pilot
が 必 要 で 、他 の 航路 で は 2 名 の ice　piletが 必 要で あ る。

Table 　5　　1cebreaker　　
‘Tarlff

k頃 sit訂 t  即 （研 ）
Cl 蔦 to丘

’
1  曲 ・USD 〆（π正ce 　class 　of

　 vessle s  町

FromtoEr 血 巳 NSRP 紺 ofNSRw
 

Ic♂br呱 町

5001iOODl

ヨ90D160DOnOOO20DOO

7．266
．認
5．494

．3b3
．953
．296

．535
，9Z494

ULA
5001100011900160001100G200009，9ε

9．047
．546

．495884

．go9

、738
．曾2736

UL
5001100011900

置

6000110002

σ000

旦8、1516
．44137211

．即
lo．689
．9217

，701603B

．37
LI

500110001

且90016000110DO200ゆo22

．6920
．5517
．塵515

．98143
呂

12．oo23

．＆221
．5髭

1B．OO
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3．1 船速 コ
ー

ド

　船速 コ ードは Riska9）らに よ っ て 開 発 され、平 坦 氷、
氷丘、流 氷 、開水 中 の 氷 況に お け る 船速計算が可能な
コ ードで あ る。船速 の 算出法 は 、船 の 推力 （Net 　thrust ：

氷 を割 る た め の 有効推力 ） が 、各 氷 況 で の 氷 抵抗 に 等

しい として 求 め られ た 。こ れ を模式的に Fig．4 に 示 す。
船 の 推力 は 式 （1）、（2）で求 め られ た。

　　T・・t − T｝・n ・［1
一
亡 多｛÷｝］一旦　（1）

　　T
． ”

・κ，x （Dア
x ろ ）詈　　　　　　　 （2）

こ こ に、v は船速、　 Vm
。ー

は 平 水 中で の 計画 速力 、　 Tn
。 t は

推力 （kN ）、Tp。v は ボ ラ
ー

ドプ ル 推力 （kN ） 、 Ke は

係 数 で 0 ．782 、 D ρ は プ ロ ペ ラ 直径 （m ）、Pp は 軸出

力 （kW ） 、 Rl
’
は 砕 氷 抵抗 で ある。砕氷 抵抗は 平 坦 氷 中

の 抵抗
11）、氷 丘 中の 抵 抗

12 ）、流氷 の 中の 抵抗
ll）の 和 で

あ る。尚、開水 中の 船速 は計 画速力 Vm
。x で あ る．
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3 ．2　1ce　Index の 導入

　　
Ice

　
I・ dex は ASPPR の dr ・ti・ 1。・ R・gim ・ ShipPing

System 　Standardsの Ice　Numeral （IN）の 考 え方 を 参 考

に し た も の で あ る。IN は 小 さくなる ほ ど航海難易度が

咼 い 氷 況 を表 し、また 同 じ氷況 で も 砕氷 能力 の 低 い 船

ほ ど IN が 小 さ く な る仕組み に な っ て い る。　 IN が 負に

なる と航行が危 険 な海域と判 断 され る。

　　こ こ で は 環境データ よ り Ice　Index を求 め、船速 コ

ー
ドを用 い て、Ice　Index と船速分布 の 関係 を 表 す チ ャ

ー
トを 開発 し、そ れ を シ ミ ュ レー

シ ョ ン プ ロ グ ラム の

中に 組 み 込 ん で 計算を効率的化 した。Ice　Index は IN

を算出 す る氷 の 種類、氷厚、密接度 の 他に 、曲げ強度、
圧縮強度、氷 丘 の 大 き さ、氷 丘 の 分 布 、厳 しい 氷 況 の

回 避、氷 盤か ら受 け る 横力 の 影響を考慮 し た。
3．3　丘eIn 蝕 x の 構成 要 素

　Ice　hdex は 式 （3） に 示 す 3 種類 の Ice　11dex：IA、
IB、　 Icか ら構成 され る。
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IA ： 1 年 氷 及 び多年 氷 の 影 響を表す Ice　Index

IB ：氷 丘 の 影 響 を表 す lee　lndex

（3）

Ic ：積算感度 （曲 げ強度、圧 縮強 度 ） の 影響 を 表す

　 　 Ice　Index

　I ： 1 年氷 及 び 多年氷の 影 　を表す Ice　Index

　砕氷 船 の ク ラ ス は ASPPR の 分類 を 使用 し て 、砕 氷

貨物船 の ク ラ ス は全 て TYPE 　A 、エ ス コ
ー

ト砕 氷 船 の

ク ラ ス は CAC1 と し た、1
、

の 算出法 を以 下 に 示 す。最

初 に 平均 氷 厚 と、Table　6 よ り
．一

年氷 の 種類（lce　type ）

を求 め、Table　7 よ り砕 氷 船クラス （ship 　category ）か ら

多 年 氷 及 び
一

年氷 の 乗数（Multiplier）を求 め た u

Table　7　 Multi ｝lier
S圭叩 cat 巳即 胃

Ioe　 ζ TYPEAeAC4CAC3CAC ヱ CA （：1

MY 一35 ．2．5022
TFY ．11222
MFY12222
THFY ⊇ 2222z

THFYl22222

OWz2222

次 に
一

年 氷 の 平 均 密接度 ：C 、 と 多年氷 の 平均 密接度 ： C
皿

及 び Multipher を 用 い て 、　Ice　lndex 」 A を式 （4）に よ り

算 出 した。

lA＝ 1 年 氷 の Multipher × Cf ＋ 多 年 氷 の Mui．tip　lier　x

C
。

＋ 2 ・ （1〔〕・Cf−C 。）　 　 　 　 　 　 （4）

；
IB・氷 丘 の 影

‘
を表 す lce　Index

　IBは IAと同様 な 方法で 求 め た。こ こ で は 平 坦 氷 の 密

接度 に相 当す る 氷 丘 密接度 C，を導入 し た。まず、氷 丘

高 さ hs よ り、式 （5）、　Fig，5 に 示 す様 に 氷 丘 形状 を仮 定

し、氷 丘 の 幅 Wk を氷 丘 高 さ hs の 20 倍 と し た／t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

hK

Fig．5 　 氷 丘 プ ロ フ ァ イ ル

こ こ に 、hk は氷丘 深 さで あ る 。 次 に 、叺 と氷 丘 の 分布

を用 い て Ci．を求 め た。　Crは O 〜10 の 値 を 取 り、0 の 場

合 は氷 丘 が全 く無 い 状態 で あ り、10 の 場 合 は 氷盤 が 氷

ttで 埋 め尽 く さ れ た 状態 と した 。　 Cr は 嗾 と 氷 丘 の 分

布 ＝平均 氷 丘 密度 DKIIkm ）を用 い て 式 （6＞の 様 に 仮 定 し

た 。

　　q 一置
。

・急・1・・響
⊥

　　　　　　（6＞

最後に 、（a と 同 様 の 手 法で 17Bを算出 した。氷 丘 の 密接

度 の 影 響 を関数 F（Ct）と し て 表 し、式 （7）に 示 す よ うな

形 で 傘を求 め た。

　　い F （の ・ （c广
c

。、）　 　 　 　 （7）

さて 、IN の 定義 で は 、氷 丘 の 影響 は、氷 盤 の lt．9 以 上

が氷 丘 で覆われ か つ 密接 度 が 6 以 上 の 場 合 に の み 、

Table　7 の Multipher か ら 1 を減 じ る c すな わ ち 氷 丘

密接度 C73 ．333 か っ Ct 　Cm ≧6 の 条件下 で F（Cr♪r −1

と して い る。こ こ で は 氷 丘密 接 度 th・を 用 い て さ らに 詳

細 に 氷丘 の 影響 を式 （8）に 示 す よ うに 仮定 した 。

　　・（e ，）一一・塩 　 　 　 　 （・）

すなわ ち 氷 丘 の 影響 は、氷 盤密接度 が 6 以 上 の 場 合 に

限 定 せ ず 、す べ て の 氷 盤密接度に 対 し て 影響 を 考慮 す

る こ とに し た。こ れ を Fig．6 に 示 す。す なわ ち、全 面

が氷 丘 で 覆わ れ た 時は 、ASPPR の 倍 の 影 響を考慮す る

こ と に な る。
　 　 　 　 　 　 　 Present 　method

　 　 −2

　　　　［
F（C 「

、l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Canadian　Iee　Nulliieral

　　　・
、， 　 　 　 、 7 ， e

−
if・

Fig．6

　 　 　 　 　 　 　 Cr

Comparison £or 　F（Cr）bet、、
・een 　Canadian　Ice

　 Numeral 　and 　present 皿 ethod

＿工c ：積算感度 （曲 げ強度 圧 縮強度）の 影響を表 す Ice

画
　 氷 の 強 度 は 気 温 と氷 の 塩分濃度 に強 く依存す る の で 、

積算感 度 か ら 求 め た 月 平 均 気 温 に 応 じた 氷 の 強度 を

RiskaL3，に 従い 、　Table　8 に示す よ うに 定 めた。　 Ic は 乗

数 Mcs を用い て 式 （9） の 様に 定め た 。

　Ic＝1 年 氷 の Mcs メ Cf＋ 多年 氷 の Mcs 　X　C皿　（9）

こ こ に、M
。s 値 は 船 速 コ

ード を用 い て 曲 げ 強 度 と圧 縮

強 度 の 値 を 変化 させ た パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を 行 っ

て 定 め た。

Table　8　 Multilier 　for　ice　stren 出 ，　MG

IG昌【ype F憾 一
｝
肥丗Icじ MuLti・｝・謄 に ヒ

M   山 lyaw 阻 呂
じt  卩 TT ≦・10 ．10ぐ r≦−2 一2く T ≦ OT ≦・L〔1 一10く T ≦．Z ．ユく T ≦ 0

B   dm85じ   弓th依Pa＞ 60045D31 〕rl16001200800

Com 匪   Skw 流   呂
Lh （kPa600045DO30DO 舜O  0 師 DO4000

Mc5
・0．12o0 ，凪2 ．0、市4o ゆ、44
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3．4　1ce　index と船速 の 関係

　 Ice　lndexと船速 の 関係 を表す チ ャ
ートの 作成 に 全 て

の 環境データ を 用 い る と膨 大 な 時間 を 要するた め、環

境デー一　e を適 当 に 組 み 合 わ せ 、そ の 組 み 合 わ せ た デー

タ に 対 し て船速 コ
ー

ドに よ り船速 を 求 め る こ とに し た 。
環 境 デー

タ として 、lce　Index の 主 要構成部で ある 1 年

氷 と多年 氷 の 平 均 密接度、平 均 氷厚、氷 丘 高 さ、氷 丘

密度 を選 ん だ。次に 、 こ の 環境デ
ー

タ つ い て 38 年 間 平

均値とそ の 標準偏差 を求 め Table　9 に 示 す よ うなデー

タ セ ッ ト （Low　value ＝ 平 均 値・標準偏差 、
　Mean ＝平均

値、High 　value ＝平均値 ＋標 準偏差） を作 成 し 、5 項 目

3 種 の デ
ー

タ の 組 み合わ せ 、35己243 組 の 基 本 環境デ
ー

タ を作 成 し た 。

Table　g　 Bas 主c 　environmental 　data
P団ra旧 c曜cr L血 i！ LO柵 val 鵬 M 翫mH 啗h 翩 u停
Me 聞 師国

一　 Icc　c   c   ！蘭 OrI1 〆10 23 6．3lOD
M弸mulli ・　 i⊂。 電  c田紅詛   班 o o．o L．4 40
M   ico止k   憾   27 97169

Mcnn　r【 e 団Ze （s副 h巳12ht）   39 94149
M 蝦mrl 　 己 d鯏 馴 ［・ 1  0．0 旦39277

3 ．5　対象 船 型 の Ice　index と船速

　 船速 コ ードを用 い て 上 記 243 組 の 環 境 デー
タ に 対 応

す る船速分布 を計 算し、Ice　Index と船 速 の 関 係 を表 す

チ ャ
ートを開 発 し た。計 算対 象船 は 40BC 、25BC 、50BC 、

エ ス コ
ー

ト砕氷 船 の 4 船種 で あ る 。
エ ス コ ート砕氷 船

に は Arktikaク ラ ス の 原 子 力 砕氷 船 を採 用 し た 。

　氷 海航 行 に お い て は 、氷 海船舶 の 操船者 は 、あ る 程

度航路 が 長 く な っ て も厳 しい 氷況を避 け、な る べ く開

水 域を航行す る 様 に 操船す る。 こ の 操船 は 氷 厚 と密接

度 に よ っ て 決定 され る が、結 果 と し て 航行 距離が 長 く

な るた め 、平 均 的 に船 速が 低 下 する。こ の 操 船 に よ る

船速修正 パ ラ メ タ を CMA と し 密接度 が 大 きい ほ ど針 路

を変え難 い こ とか ら Table　lO に 示 す 様 に 仮 定 し た 。

Table　10　 aneuvering

　 ま た 氷 海航行 に お い て は 氷海 船 舶 に 船側方向か ら氷

盤 圧 力が 作用す る。こ の カ は 風や潮流 が 主 な 原 因 で 、
そ の 横力 に よ り船 の 船体表 面 と氷 の 摩擦 が 生 じ て 船速
低 下 を も た らす。氷 盤 圧 力 の 船速 に 対 す る 影響 は 船 速
コ
ー

ドを用 い て 定めた。船 体 と氷の 摩擦係 数 は 0．1、開

水 路が 閉 じ る速度 は 0．3m ！sec と仮定 した。修 正 パ ラ メ
ータ を Cco と し、　Table　l　1 に 示 す よ うに 仮定 した。　CMA

と CGO は 船速 に 対 す る修 正 係 数 と し て 用 い た 。

Tabl・ 11　 Adju ・t　param ・ter 　C。，，　f。。　ice

com 　 resslon 　effbct

Ship σco

Arkt舳 095

25BC ＆ 40BCo ．88
50BC OBO
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40BC と Arktikaの Ice　Index と 船 速 の 関係 を示 す チ

ャ
ートを Fig．7、　Fig，8 に 示 す。船速 は 2 階級 ご との Ice

  dex に 対応 して 整 理 し た 。船速は ある 階級 の Ice　Index
に 対 し て 分布形状 で 求 ま る が 、そ の 分布 を 5 段 階 の 確

率分布 と して 整理 した，
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4．　 運航 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

4．1　概要

　本 シ ミ ュ レーシ ョ ン は、航路 の 各セ グメ ン トの 環境

データ と Ice　Index に よっ て 算出 され る船 速 分布 か ら航
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海 時 間 の 分布、運航 コ ス トの 分 布 を 計算 し、こ れ ら を

航 路 全体 に つ い て 積算 し て 1 航 海 の コ ス ト確 率 分布 を

求 め る c 主 な 特徴 を以 下 に 示 す。

（1）環境 データ と し て 過 去 38 年間の ロ シ ア の 歴 史 的 な

デ
ー

タ を 用 い て い る n

（2）航路 の セ グ メ ン ト長 と して 20 海 里 とい う比 較的 短

い 距離 を 用 い て い る 。

（3）氷 況 か ら船 速 を 予 測する パ ラ メータ Ice　Index を導

入 し シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算 を 効 率 化 し て い る。

4．2　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お け る 仮 定

砕氷 船エ ス コ
ートの 判定

　砕 氷 貨 物 船 が 単 独航海 で き る か 否 か の 判 定 に Ice

加 dex を用 い た 。航 行 不 能 と な る 船速の 下 限は 3knQts

と し、そ の 時の Ice　lndexを INc と し、Fig．7等か ら 40BC

と 25BC に つ い て は INc≡−4，50BC に つ い て は INc ＝

一．1 と し た．す な わ ち lce　lndexが こ の 値 以 下 に な る と、

砕氷 船エ ス コ ー トが必 要 と な る。砕 氷 船 は そ の セ グメ

ン トの ス タ
ー

トポ イ ン トに 瞬時 に 出現 す る も の と 仮 定

し た。近 年 、衛 星 画 像解析 も含 め た 海 上 か ら の 氷 況 観

測技術は 進歩 し つ つ あ り、予 め 氷 況 を 予 測 し た E で エ

ス コ
ート砕 氷 船 を 目的 地 に 向 か わ せ て お く こ とは 可能

で あ る、，エ ス コ
ー

トの 終了 判 定 は 、 次 の 様 に 行 うこ と

に した 1，エ ス コ
ートを 受 け て い る セ グ メ ン トの 次 の セ

グ メ ン トが 単独航行 可 能 と な っ た 時 に 、こ の セ グ メ ン

　トを含む 12 セ グメ ン トの 間 （240 海 里 ）に エ ス コ
ート．

が 必 要 と な る セ グメ ン トが 存在す る か ど うか を検索 し、

存在す る 場合 に は そ の セ グ メ ン ト ま で は 砕氷船 を 同 行

　させ る、、次 の 12 セ グ メ ン ト全 て が 単独航行 可能 な 場 合

は 、次 の セ グメ ン トは エ ス コ ・一一ト終 了 と判 定 す る こ と

　に した cpmEIEiZhL

　　船 速は 単独 航 行、エ ス コ ートの 各 モ ー ドに 対 応 し た

　計 算 モ デ ル で 求 め た 。単独航行 モ ー ドで は 、船速 分 布

　は砕氷貨物 船 の Ice　I皿 dex と船速 の 関 係 を 用い て 求 め た 。

　燃 料 費 は 、貨 物船 の 燃費 と貨物船 の 所 要 馬 力 お よ び 航

　海時 間か ら求 め た ．セ グ メ ン トの 密接度 が 0 の 場 合 は

　開水 中の 馬 力曲線 を 参 照 し、密 接 度 が 0 よ り大きい 揚

　合 に は 氷 中の 馬 力 曲線 を参 照 し て 船速 分 布 に 対 す る 所

　要 馬 力 分 布 を求 め た． r ス コ
ー

トモ ードで は 、船速分

　布 は砕氷船 の 船 速分布 と し、Ice　Index と船速 の 関係 を

　用 い て 船速分 布 を求 め た．，船 速 に 対 す る所 要 馬 力 を 平

　水 中馬 力 曲線か ら求 め 、開水路中で の 馬力 は 摩 擦抵抗

　や氷片接触を考慮 し て そ の loy，agし と仮 定 した。

　 コ ス ト計算

　　 コ ス ト計算で は、資本費、船 員費、メ ン テ ナ ン ス 費、

　保険費、燃 料 費 、砕氷 船 エ ス コ
ー F費、港費 を算出 し

た。航海 日数や エ ス コ
ー

トロ数 に依存す る コ ス トは 、

1 航海 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 計算 さ れ た 日数分 布 に

TabLe　4 に示 し た 単位 コ ス トを乗 じて 求め た。また、船

の 性 能 に 依 存す る コ ス トに は 燃 料費が あ る が 、こ れ は

セ グ メ ン トの 燃料消 費量分布 を順次積 算 した 1 航 海 の

燃料 消費量分布 に 単位 コ ス トを 乗 じ て 求 め た 。運 航 コ

ス ト （freight　cost ） は年間総 コ ス トを年間の 総 輸送量

で 除 し て 求 め た 貨物 ユ トン 当 た りの 所要 コ ス トと し た．

4．3 　月別 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　NSR の 航海 日数 は 1 ヶ 月 前後 と予 想 され、各 月 の 運

航 の 特性 を 調 査す れ ば 年 間の 運航特性 の 傾 向 は把 握 で

き る。さ らに 過 去 数十 年間 の 月 別 の 特性も同 じ月 の 出

力 分布 を重ね 合 わ せ る こ と で 求 め られ る。こ れ らの 分

布 か ら平 均 値や 標 準偏 差 の 解析 が 可 能 で あ る。こ の よ

うに 、各 年 各月 の 環境デ
ー

タに 基 づ く 1 航海 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を月 別 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン （Month 】y 　Veyage

Simulation　：MVS ） と呼ぶ こ とに す る。　 MVS で は シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 開始 日 を、各 月 の 第
一日 と仮 定 し 、

出 発 港 で 荷 物 の 積 込 み が 開 始 され る 口 と定義 し た．ま

た、月 別 運 航 の 特 性 を 調 べ る た め 航海途中 で 月 が 変わ

っ て も環境デ
ータ は 変えない こ と と し た。MVS で は 西

向 き の 航海 と東 向きの 航海 で は結果 に 差は 現 わ れ な い。

4．4 年間 シ ミュレ ー一シ ョ ン

　 ー
方、NSR の 年間の 運航経済性評価 を行 うた め に は、

例 え ば 季節 に応 じて NSR とス エ ズ 経 由 を切 り替 え る等

現実 的 な 運 航 を 想定 し た 評価 が 必 要 で あ る 。北 航路及

び 南航路に つ い て 、1 年間で 横 浜〜Hamburg 間を連続

往復運航 す る こ とを想定 した シ ミ ュレ ーシ ョ ン （Annual

Serial　Voyage 　Simulation ：ASVS ）を計 画 した。　ASVS

で は 最終 的 に は 運 航 コ ス トや年間輸送量が求 め られ 、

　1 年間全 て ス エ ズ 経 由 の 場合 と の 同 基準 に よ る 比 較 が

　卩r能 となる。

5．　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

5．1　砕 氷 船タ リフ の 感 度解析

　 NSR の 運 航 が 経 済 的 に成 り立 つ た め に は 、　NSR で

の 運航採算が ス エ ズ経 由で の 運航採算 と 同 等 も し くは

優れ て い る こ とが 必 要 と な る。運航採算 に は 2 節 で 述

べ た コ ス トテーブ ル を 用 い る が、こ の 中で 砕氷船 タ リ

フ は 運 航採算 に 最 も 影響の 大 き い 因子 と考 え られ る。

そ こ で 、まず砕氷船 タ リフ に つ い て 感度解析 を 行 な い 、

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 用 い る現 実 的な タ リフ の 値 に っ い

て 検討 した。条件 と して 、砕 氷 貨 物船 の NSR の 運航 コ

ス トが同船 が ス エ ズ 経 由で 運航 し た 場 合 に 比 べ て 優位

な 期 間 が 最低 6 ヶ 月存 在 し、運航 コ ス トの 年間平 均 で
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も優位 に 立 っ こ と と仮定し た。そ こ で 、現状 の タ リ フ

で こ の 条件 を満 たせ る か ど うか 、満 た せ な い 場合 は タ

リフ を ど の 程度 の 値 に 設 定 す る か を 検討 した 。具体的

に は 現行 タ リフ とそ れ よ りも低 く （0．74 倍）設定 した

タ リフ を 用い 、各対 象貨物船 に 対 し 38 年 間の 平 均 環 境

デ ー
タ を 用 い た 月別 運 航 コ ス トを計算し、ス ヱ ズ 経 由

の 運航 コ ス ト と比 較 し た。そ の 結果、現 行 タ リフ を用

い た 場合 は、6 月〜11 月 の 6 ヶ 月 間 で ス エ ズ 経 由 に 比

較 して 運航 コ ス トが 低 い 値 と な る が 、年間平均で は 運

航 コ ス トが 高い 。し か し低 く設 定 し た タ リフ を用 い る

と、運航 コ ス トが低 い 期間 は 6 ヶ 月 と同 じ だ が 、年 間

平均で は NSR の 方が優位 とな っ た 。ゆ え に本 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で は タ リ フ の 値 と し て 低 く設 定 し た タ リフ

（0．74 倍）を採用 す る こ と とした。

5．2　MVS

　横 浜〜
ハ ン ブ ル グ間 の 月 別 シ ミ ュ レーシ ョ ン MVS を

行 い 、1 航 海 の 特性 を調 べ た。40BC と 50BC が 北航路

を航行す る場合及び 25BC の 貨物船 が 南航路 を航行す

る 場合の 3 状態で 行 っ た ．航行 年 は 1957 年 〜1990 年

で ある 。Fig．9 は 航海 日 数 とエ ス コ ート 日数の 月別 の 傾

向を示 す 。 40BC の 航海 日数 の 最大 は 2 月 で 44．3 日、
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最小 は 9 月 の 30．7 日で あ る。一
方、50BC の 航海 目数

の 最大は 3 月 で 42．7 日、最小 は 9 月 の 28．8 日 で ある。
NSR の 通 過時間 は 40BC の 方 が 50BC よ り若干短い も

の の 、総 航海 日 数は 逆 に 50BC が 40BC よ り約 2 日短

縮 で き る 結果 と な っ た．これ は 50BO の 開 水 中速力が

40BC よ り約 2．5 ノ ッ ト速 い か らで あ り、開水 中速力が

経済性 に 大 き く 寄 与 す る こ と を 示 唆 し て い る。NSR で

は エ ス コ
ー

ト 日数 の 航海 日数 に 占め る 割合 は 2 月 〜 6

月で は 50％ を越 え て お り、50BC が 最 も 年間エ ス コ ー

ト日数が多い 。 こ れ は 同 じ北 航 路を運 航 す る 40BC よ

りも砕氷能力が 劣 っ て い るか らで ある。25BC と 40BC

は 同 じ砕 氷 能力 を有す るが、12 月〜5 月 は 25BC の 通

る南航路 の エ ス コ
ー

ト 日数 が 多 く、逆 に 6 月 〜ll 月 は

40BC が 通 る北航路 の エ ス コ
ー

ト日数 が 多くな る。冬 期

は 南航路 に は 沿岸定着 氷 が 発達 し氷 況 が 厳 し く な る の

に 対 し、北 航路 は 沿岸定着氷 の 外縁 を通 り開 水 面 が 比

較的多 い 航 路 と な る こ と か ら航海 に 有利 で あ る と 考え

られ る 。一
方夏期 は 沿岸部 沿 い に開水 面 が発 達 す る の

で 沿岸部 の 方が有 利 で あ る。

E ・・9V ・y ・ g・ d ・y ・ a ・ d ・ ・ ・… d・y ・ tb・・th ・ 25BC ，4・BC ，・・ nd 　5・BC 。，　av 。 。 ag 。 。f　1957．199。

Fig．10 は 50BC の 34 年間 の 海 域別 の 平 均船 速 を 示 し

て い る 。全体的 な傾 向 と し て 冬 期の 12 月 か ら 5 月 ま

で の 間 の 船 速は 4〜7  ot で あ る。夏 期 の 8 月 か ら 10

月 の 間で は 9〜14knot に 達す る。傾 向 と し て は 冬 の 期

間 の Laptev海 で の 船 速 は 他 の 海域 よ りも若 干 速 い n 夏

期 は Chukchi 海 で の 船速が 大 きい 。全体傾 向 と し て は

東 シ ベ リア 海 で の 船速 が小 さ い 。 6 月 に船速が 急 に ．上

昇 して 7 月 に逆に 船速 が 下 降 す る 現象 が 見 られ る が 、
これ は 氷況が緩 ん で エ ス コ ートモ ー

ドか ら単独航海 モ

ー
ドに 移行す る た め に 、砕氷 船 の 船速か ら貨物 船 の 船

速 に ス イ ッ チ す る こ と か ら生 じ て い る 現 象 で あ る 。
25BC と 40BC の 結果 に つ い て は 、50BC と同 様 な 傾向

を示 した。
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Table　12 は 34 年 間 の 月別 コ ス ト構成を表 して い る。年

間傾 向 と して は 、 6 月 〜10 月 で は 航海 日 数 が短 く、

総 コ ス トが 小 さ く な る。運航費 と燃 料 費 は ほ とん ど 変

化 が無い が、資本費は 月 に よ っ て 大 き く変化 し て い る．、

こ れ は 本 来 年 間 に 対 し て
一
定 で あ る 資本費 を、 1 航海

に 対 し て 評価す る た め に 日割 りに し て 計算 し て い る 理

由 に よ る ．エ ス コ
ー

ト 日数 は ユ月 か ら 7 月 に か け て 増

加 し、 8 月 か ら 12 月 に か け て 減少 して い る が 、 砕氷

船費 は 変 化 し て い な い 。こ れ は
一

定料率を採 用 した こ

とに よ る．50BC は 40BC 、25BC に 比 ぺ て 多 くの 砕 氷

船 費 、燃 料費、港費を必 要 とす る が、資本 費 は 低 い 。

資本費 が 小 さ い 事が 大 き く影響 し、総 コ ス トは 50BC

が最 も小 さ くな っ た 。

Table12 　 The 　 month 　l　F　vovaecost 　com 　 onent 　for　25BC ，40BC 　and 　50BC

Capit樋1ε05tOP αa 血 Ψ
’
‘旧 tPort 岨u2s Fueko6t16eb 田 a   feeT 砿 ah コ戚

Month25BO4DBC50BC25BC40Bc50BC25B
σ 40BC50BCZ5B σ 40BC50BC25BC 嵐〕BC50BC25BO 蝋〕BC50BC

Ja皿 754 呂9438 ．生 2602702796167922 呂724216412112616 呂 14 脇 15991082

Feb799go739B2752742 昌661679218a174127126L30167144415521064

Mar． 8α」 901397278273289616792165145128127
】311671435 ／5171074

Ar780882BS7269267282616792150128122L2713
亘 1671 呂 8呂 14741D49

Mav716 呂2呂 3612472492636 ユ 67921431 呂11271251291b41292 五B99go8

JUn． 6呂872031D 別 62 皇8226616792ll
呂 11〔｝ 118122126161114012419

〔，7

J皿 6a47 聞 B202182222 聞 61679214s152 弖49 】2212816611 昼41302959

Au95516492811901962
〔」56167921822 〔，718511612216011001242923

Sep5 呂6629268185190195616792168186175
／1612 ユ 16010571194 呂9〔】

Oct57766128519920020761679
皀 2〔〕519S 】7211712B162 駒159 ユ25091 呂

NDV666728 附 02 昆922024061679228726522411
同 H 呂 15413571399lD41

DeC ． 711 』 B346245246252616792291279
」90116121158142 巳 152710B9

Avemge680778 開 g り巳42352466167921
呂91851571211 旦6162128515 田 996

　こ れ まで の 結果 か ら判断す る と運 航 コ ス ト と氷 況す

なわ ち lce　Index に は 相 関 が あ る と考 え られ る。そ こ で

1｛〕 年 間 に お け る 月 別 運 航 コ ス トと積算 Ice　lndex （セ

グ メ ン ト距離 xIce 　Index ） を 算出 し た。40BC の 場 合

を Fig，11 に 示 す。ば らつ き は 有 る が積 算 lce　hldex と

運 航 コ ス F の 間 に は 負 の 相 関 が あ る 。4C〕BC の ス エ ズ 経

由の 運航 コ ス トは 39．7＄ttで あり、Fig．11 に 示 す様 に

1 本 の 線 で 代 表 させ る と、積算 1ce　Index が ・26000 以

下 の 場合 は ス エ ズ 経 由 を 利 用 し た 方が 運 航 コ ス トは安

くな る と判断 され る。NSR の 利用形 態 と し て は 通 年 航

行 が 理 想 で は ある が、NSR の 活用や 効 率 的 な 運 用 方法

を 考 え る 場 合 、厳 寒 期 の 運 航 コ ス トが高 くな る 時期 は

ス エ ズ 経 由 を 航行す る の が 現 実 的 で あ ろ う。そ こ で 、

年 間 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は NSR と ス エ ズ 経 由切 り替 え

を行 うこ と と し 、そ の 判断 基 準 と し て 、航 路 で 求 め ら

れ る 積算 Ice　Index を採用 す る こ とに し た．
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北極海航路運 航 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

5 ．3　西航 路、東航路 で の 運航シ ミ ュ レ
ー

シ 日 ン

　　ロ シ ア と極東お よび ロ シ ア と ヨ
ー

ロ ッ パ の 物流 に 、
NSR を部 分 的 に 利用 す る場 合 の シ ミ ュ レー

シ ョ ン 結果

を述ぺ る u 横 浜〜Tik・i 間 の 東航路で ｝ま・1 航海 の 総 コ ス

トは ＄700 ，000−v ＄900 ，000 に 分布 して お り、資本費 と 運

航費 は そ れ ぞ れ横浜 〜Harnburg の 約 1！2 と な っ た。
Dikson 〜Hamburg 間 の 西 航 路 で は 1 航海 の 総 コ ス ト

は ＄460 ，000 〜＄660 ，000 に 分布 して い る t．東航路 と西 航

路 の 距離 は、そ れ ぞれ 4，020 海里 と 2，397 海里 で あ り、
二つ の 航路間の 総 コ ス トの 差 の 最 も 大 き な 要因は こ の

距 離 に よ る。砕氷船 の エ ス コ ー ト日 数 に つ い て は 、東

航路 は年間 で 1 日〜13 目、単独航海 で きる割 合 は 全 て

の 各月 で 50％ 以上 、特 に 8 月 か ら 11 月 は 85 ％以上 と

なる。西 航 路で は 年間 で 0 日〜3 日で あ り、年間を通 じ

て 単 独航 海 で き る割合 は 85％以上、特 に 7 月 〜12 月 は

砕氷 船 エ ス コ
ー

トは不 要 となる。

5．・4 年 閻 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　横浜 〜 Hamburg の 年間往復連 続 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

349

　（ASVS ） を行 っ た 結果 を 述 べ る。航路 は 北 航路で 、対

象 は 40BG と 50BC で あ る 。　ASVS で は MVS の 結果 か

ら、運 航 コ ス トで 不利 に な る 冬 期 に つ い て は ス エ ズ経
由を利 用 す る 事 に した。NSR とス エ ズ 経 由 の 切替 え に

つ い て は 、 40BC と50BC の 比較や計 算 を簡 素 化 す る た

め に 切替 え月 を 固定 し た。固 定 す る 月 を 定め る た め に 、
10 年間の 各月 の 積 算 Ice　Index を解析 して、積算 Ice
Index の 基 準値 （40BC の 場合一26，000，50BC の 場 合 は

・50
，
000 ） との 比較 を行 っ た。40BC と 50BC 双 方 と も

2 月 か ら 5 月 は ス エ ズ経 由 の 方 が 運 航 コ ス トで 有利 とな

る の で 、2 月〜5 月 の 間 に ど ち らか の 港 を 出航す る 場合

に は ス エ ズ経 由 を 選択す る こ と と した。計算年 は 1960

年、1970 年、1980 年 の 3 年 を 代 表 年 と して 選 ん だ。
計算結果 の

一
例 と して 1980 年 の 40BC と 50BC の 計算

結果 を Table　13 と Table　14 に、ま た、各年 の 比 較 を

Table　15 に 示 す ．

Tab 正e　13　 ASVS 　for　40BCinl980
voyage　No． 1　　　　　 2　　　　　 3　　　　　4567

呂 9iODe脚 tu祀一Ani 鵯 OP 司 2BO24 ．0326 コ伽7・ゆ50 　 5｛ 尋 6167 」 7250726 』器26OSZ アー0925oz6 −1卩2呂 1n8 −12031 ワ 4恥 113Route NSR 娠 aSU 皀Z 順 aSuezUd 　SuezNSRNSRNSRNSRNSRNSR
DLr母 じ重i｛m E．冫WW −＞ EE −＞WW −＞ EE ．♪WW ρ EE −＞ WW ゆ EE ．＞WW −＞EVoyage 血 ysday843 ．641 ．041 ．041 ．03 呂．231229 ．732535 、740 ．3ESGα症 d巳y 臼 ays197 9．94 ．o ユ．75 、75511 、0Voyage 　t飢 　C 【、S［ 置 2142 δ 1428128140812

叱1ユ 1551241137E1493掌c町瞳囲 匚os巳 恩 8兜 8243246
ユ47 讐0638508665730

詫 z4掌
叩 e   gco 就 k＄ 270238238 ユ ヨ9236193t8420

匸 221249琳
即

rL　 e 6767667 676676 7取
血 酔k 〔虧 【   162172 且721 η zo21 刷 175 且83z40229

申iCab卿 a   r 艶 e 臨 130
匸23 且23122i24120

】24S肛ezcm 誕 fヒe 幽 127127E27

Tab⊥e 　l4ASVS 　for　50BCinl980
VoyageNo ． 1　　　　 2　　　　 34567 　　　　 89LO11
D 甲 a血 π e−A   呵 0101侃 120213 ゆ 32032H 〕4204Z6 く〕531 αα〕L47040705一腮 H 鰓 12−0900910 −100 庄008−HO1109 −1211218 −0且25Rou 包 NSR Ψ1径 Snezvia 　SロeZvlaSu 鴕 NSRNSRNSRNSRNSRNSRNSR
D虹e 曲 OI【 E−＞WW 一冫EE 一冫WW −♪EE 一冫WW −＞EE −♪ Ww −》EE ・＞WW −＞EE ・、wVo　 ed

琴ys 42．43 西o36 ．036033 、037 ．52862793L63 臼、238 ．1Es9叮 t　days
郷 19．4 13、置 9．2432 ．75 ．88 ．呂 17．4Vo　 紀 total甑 ｝5t 螂 1σ79 且05510551055

呂92 置049869 駐ω 93L10669S7半　 i趾 DDst 螂 3蚪 329329329307348266
ユ59294355354寧

し   五旧ggostk ＄ 28722422423422325319418921425s258
幽　　色 瓮 恩 9292929292929292929292＊
揃el　Cost 螂 i4027127L27 ［ 1081go156 且59168203118

粧ceb 陶 k◎r 面園 憾 166 162165 且6216016315 曾 且64Su舩衄 盲面 旧ee 恩 139139 且39

50BC の 方 が NSR に お い て もス エ ズ 経 由 に お い て も運

航 コ ス トで は 優位 で あ る．そ の 理 由 と し て 、（1）50BC
の 資本費が安く、総 コ ス トが 低 い 、（2）NSR で の 航 海 日

数 に 大きな 差 が 無い た め に、50BC の 方 が 総輸送貨 物 量

が 多 い 、（3）50BC の 方 が ス エ ズ 経由で は 平水 中船速 が

大 き い の で 40BC よ り航 海 数 が増 え総貨 物 輸送量 が 大

き くな る、（4）タ リフ が 1 航海 に っ い て
一

定 料 率 で あ る

た め、エ ス コ
ー

ト目数 の 差の 影響 が 大きく現 れ な い こ

と等、が主 な 要因 と し て 挙 げ られ る。以 上 の よ うに 、
今回 想定 した 仮 定 の 基 で は 、 砕氷能力 は 優れ て い る が

船価が 高 い 40BC よ りも、砕氷能力 は 小 さい が 船価 が

よ り小 さ い 50BC の 方が、年 間 の 採算 が 有利 とい う結

果 が 得 られ た 。
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Table　15Total 　of 　annual 　cost ，amountof 　transit 　car 　o 　and 　frei　ht　costs

Year 且960 1970 19冠0

Sh 40BC50BC40BC50BC40BC50BC

C 缸 し・h ｝ma αe t360004700036000470003600047000

NSR N   b 甑 ofvo 　 e 6．o b5 05 61 6．7 74

To 瓜lcar　 Dt   ピ t23s ．ooo304 ．000235 、0【レ028B 、000240 ，000346000

To加100st 邯 9，亘476 、304 り．0256 、189
　　　凵
8．92b710D

Fエel　htじost ＄〆t38 、4 20738 ，4 2k537 ．2205

SUEZ N   ber　ofvo 　
・己 3 4 3 4 3 3

巴鞄 1car　 ot  m 　 ethO8 ．OOO188 、000108 ．OOOB8 ．ODOlO8 』 00h41 ，000

To  lcost 憾 4、2別 4．22242 呂1422242813 ．16 ア

Fr已i　htoost ＄／t396 22．539 ．622 ．539 ．6 ユ25

To齟 ca τ ot   na 　 et346 ρ00492 ．000343 』 oo476 、OOO348 、OOQ4 呂7，000
To洫互

（NSR ＋SUEZ） To  且OL ・st k5 且3．42目 且OjZ6B ．30610 ．4nL3 ．⊇07LO267

Fτei
σtc〔唱 t ＄仕 3s　8 2且．43 呂、呂 ユ 19 38．021 ．L

6 ．ス エ ズ 経 由 と の 運航採算比較

6．1 通 常型 ハ ン デ ィ サ イ ズ バ ル カ
ー

と の 比 較

　本節 で は 5 節で 述 べ た 運 航 コ ス トで 最 も有利な 50BC

と ス エ ズ 経由 の み を 運 航 す る ハ ン デ ィ サ イ ズ バ ル カ
ー

（C・50BC ） との 運航 採 算を検討 す る、　 C−50BG の 運 航

コ ス トを Table　16に 示 す。

Table　16　　Freight　cost 　caleulation 　for　C・50BC 　via

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Suez 　 canal

s   　　　じ
C幽50BC

DWT 　　　　　　　　　　 ton50900

Gross　tomla°e GT2B 、OOO
Car 　 o 　to　　 e t 47000

ShDS ¢ ed knot15 ．D
P ‘》w 耻 NSO ps11000

M ／EFOC む
’
d　・ 35．72

D’GFOC t’da 154

D 〆GFOC 　in　ort ぜ己a 308

s団　　 Gピ M ＄ 22

Vo 　 odislanoe NMll588
Vo 　 aσ¢ da　 To τa 皇 d団

・ 3笋．2
V 。ae 船

・s　　　　 da 32、2
Auchor σe dav 6

SueZ 　G跚 田 軸 nsi ヒdada 1

N   berorvo 　 σe 9．3

Amual 　oost 螂 7．913
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　C−50BC の 航海速力 は 15knot、積載 貨 物量 は 50BC

と同
一の 47，000t と仮 定 し た 。航海 目数 は 約 39 日、年

間 の 航海数 は 9．3 回 、運 航 コ ス トは 18．ISItとなっ た，

こ の 運航 コ ス トは Table　15 に 示 した 50BC の 運 航 コ ス

トに 比 べ て 小 さ く、単純 に 比 較す る と 50BC は ス エ ズ

経 由の ハ ン デ ィ サ イ ズ バ ル カ
ー

に 比 べ て 不利 で あ る と

い う結果 と な る。 し か し な が ら、本 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

で 設 定 し て い る 船価 や 砕氷 船 タ リ フ は 将来変動す る 可

能 性 が あ る。そ こ で 、最 も 運航 コ ス トに 大きな 影 響を

与 え る船価 及 び 砕氷 船 タ リ フ に つ い て 、も う少 し広範

囲なバ ラ メ ト リ ッ クス タ デ ィ を行 い 、ス エ ズ 経 由 と同

程度 の 運 航 コ ス トとな る条件を検討 した。

6．2 船価 と砕 氷 船 タ リフ の パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ ディ

　船 価 と砕氷船 タ リフ に つ い て 以 F の 仮 定 を設 け て 運

航 コ ス ト を求 め た．

1 ）　 MVS で 得 られ た 50BC の 結果 （Table　12）を用 い

　　　て横浜〜H   bur 替 の 簡 易 年 間 運航採算計算を行

　　　い 運航 コ ス トを算出す る。す な わ ち 、1 月 1 日

　　　に 横 浜 出 港 と し て 月 別 所要航海 日数 を 用 い 順次

　　　入港 日及 び 各 コ ス トを 積 算す る。

2 ）　 ASVS と同様、　NSR 経 由 の 運 航 は 6 月〜1 月 と

　　　 し、氷況 が 厳 し い 2 月
〜5 月 は ス エ ズ 経 由 の 運

　　　航 （3 航 海 ） と す る．

3 ）　 船 価 は 現 行 値 30M ＄、　 24M ＄ （0．8 倍 ）、

　　　 18M ＄（0．6 倍〉及 び 12M ＄（0．4 倍）と変化 させ る。

4 ）　 砕 氷 船 タ リ フ は 6、7＄ノGT （現行 値 ） 、　 5．0＄ノGT

　　　（O．74 倍）、4．0 ＄iGT （0．6 倍）、2．7＄1GT （0、4 倍）及

　　　 び 1．3＄／GT 　（O．2 倍）と変化 させ る。

　Fig．12 は タ リフ と船 価が運航 コ ス トに 与える 影響 を

示 す。図 中 の ○ 印は 現行 タ リ フ、△ は 現 行 の O．76 倍、

◇は O．6 倍、凵 は 0．4 倍 、
× は 0．2 倍 を そ れ ぞれ 示 し て

い る．● 印 は Table　15 に示 す ス エ ズ 経由を 3 航海 す る

ASvS1980 年の 結果 で、本簡易 推 定結果 と一致して お

り、簡易推定 で も e 分な精度 が 認 め ら れ る。Fig．12 か

ら解 る 様 に 50BC の 船価が C ・50BC と同
一

の 22M ＄の

揚合 は 、 タ リ フ が 2，0 ＄1GT で あ れ ば、　C −50BC と運航

コ ス トが 同
一

に な り、採算 に 乗 る と推 察 さ れ る 。そ れ

以上 に 船価 が 高 い 場 合 は 、さ ら に タ リ フ が 安 く な る 必

要が ある。

　Fig，12 で 50BC の 船価が C −50BC と同
一

（22M ＄）

で 、砕氷 船 タ リ フ （4．0＄ノGT ）が ス エ ズ 運 河 通 行 料 と同 程

度の 場合 に、距離 の 短 い NSR 経 由 を 通 行す る に も か か

わ らず 50BC の 運航 コ ス トは 19＄lton とな り有利 と は
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北極海航 路運航 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

な らない。Table　17に船価が 22M ＄の ケー
ス で C ・50BC

と 50BC が ス エ ズ経由 で 横浜 か ら Harnburg ま で片道

1 航海 し た 場合 の 運航 コ ス ト構成 を 示 す。50BC の 燃料

費 は C ・50BC の 燃 料費の 2倍 以 上 とな っ て い る。す な

わ ち 50BC は 出力 25000PS で 船 速 17 ノ ッ トを出 す が 、

C ・50BC は 11，000PS で 15 ノ ッ トを 出す事 が 可 能で あ

り、燃料消 費量が 大 きく異 な るか らで あ る。こ れ が 50BC

の ス コニズ 経 由 で の 運航 コ ス トを大 き くす る原 因 で あ る。

「
一
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Fig．13 に 50BG の 開水 中性 能 を c−50Bc の 性 能 と同
一

に した と仮定 した運航 コ ス トを示 す。す な わ ち 50BC

の 船速が C ・50BC の 馬 力 曲 線 に 従 うと仮定 した 場合 で

ある。こ の 場合 は 船価 が 25M ＄の 揚合、タ リ フ が 4，0＄1GT
（現行 の 6 割 ： ス エ ズ 通 行 料 と ほ ぼ 同

一一
） で 充分採算

に 乗 る こ とに な り、可 能性 は 現 実 的 な も の と な る。 し

た が っ て 、砕氷型貨物船 の 開 水 中性 能 を如 何 に 改善す

る か が、今後の 大 き な 技術課題で あ る と言 え よ う．
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Fig．12　Effect　of 　ship 　price　and 　t．ariff 　on 　freight　cost 　for50BC

Table　17e17　　Comparison 　offuel 　costbetween 　C ・50BC 　and 　5
C−50BC50BC

Total　cost K＄ 852 966
Capital　c 。 st K＄ 268 240
Operating　c 。 st K＄ 247 224
Port　fee K＄ 87 92
Fuel　cost K＄ 111 271

Suez 　 canal 　fee K＄ 139 139
T。tal。 ost ん arg 。　t。 nnage ＄／t18 ．1 20．6
Voyage　days days39 36
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Effect　of 　ship 　price　and 　tariff　on 　freight　cost 　for　improved 　50BC
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7 ．結　　言

　 最 も 先 進 的 な砕 氷 船技術 と、歴史的か つ 詳細な環境

デ
ータ を 取 り入 れ た 包括 的 な 運 航 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を

行 っ た。本研 究 に よ り以下の 結論 と 提 言 が 得 られ た 。

（1） 北 極海 航路 の 運航 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うこ とに

　　 よ り、航路、年 及 び 月 別 の 砕氷 船 費用、砕氷船 エ

　　 ス コ
ー

ト日数、航海 日 数等 の 費 用 構 成 を 明 らか に

　　 した．砕 氷 船 タ リフ に つ い て は ロ シ ア 側 の NSR

　　 の 商業化 に 伴 い 、将 来 改 善 され る で あ ろ うが、こ

　　れ らの コ ス トパ ラ メ
ータ を 用 い て NSR の 経 済性

　　 評価 を行 う手 法を整備す る こ とが出来た。

（2）　資 本 コ ス トは 費用 パ ラ メ
ータ の 中で 最 も重要な影

　　響 を 与 え た。50BC は 25BC 、40BC の 強力 な 砕氷

　　 商船 よ り経済的 に 有利 で あ る。砕 氷 能 力 を 上 げ た

　　 た め に 40BC の 船価が 50BC の 約 2 倍 と なる 事 が

　　 原因 で あ る。冬 期 の 50BC の エ ス コ
ー ト 日数 は

　　 40BC に 比 べ て 若干多い が、夏期 は 差 が 無い t．ゆ

　　 え に 本論文 で 仮 定 した エ ス コ
ートシ ナ リ オ で は 、

　　 砕氷 能 力 は 中 程 度 と し て 、船 価を下 げ平水 中 の 速

　　 力を重視 した 船を投 入 す る の が 得策 と言 え る t／

（3） Ice　Indexの 概念 は 、氷 況 データ と船 速 コ
ードを リ

　　 ン ク す る た め に 、ASPPR で 導 入 さ れ た Ice

　　 numeral を参考 に して 修 正 を 加 え た もの で あ る c

　　 積 算 Ice　lndex は 与 え られ た 氷 況 に 対 し て 、概略

　　 の 船 速 を 予 測 す る こ と が 可 能で あ り、NSR で の 航

　　 海 の 難 易 度 を 定 量 的 に 表す指標 と し て 利用可能 で

　 　 　あ る。

（4）　本研究 で 用い た 砕 氷 貨 物船 の 開水 中 の 性能 が ハ ン

　　　デ ィ サ イ ズ バ ル カ
ー

並み の 性 能 に な り、タ リ フ が

　　　ス エ ．ズ通行 料 と同 じ レ ベ ル に な れ ば、NSR は 商業

　　　航路 と し て 経済的 に 充分成 り 立 つ と 考 え ら れ る 。

　　　ゆ え に NSR に と っ て 砕 氷 船 タ リフ が 今 後 ど の よ

　　　うに 変 動 す る か と共 に b 砕氷貨物 船 の 開水中性 能

　　　存如何 に 改 善す る か が今後 の 重 要 な 技 術 課 題 で あ

　　　る と言 え よ う。
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