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【論 25−16】 回
エ コ ・ ナ ビゲ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム に よる海環境保全

’1’

村　井　康　二
＊ ・林 祐 　司

＊

　 ABSTRACT 　Reccntly，　tbe　environmen ［al　de 〜truction 　problems　are 　i正1ternational 　social 　problems．　The　transport

systcms 　are 　imp ｛｝rtant 　elements 　for【he　conservation 　of　the　alr　environmen し The　environmental 　paramctcrs　are 　CO2 ．

NOx 　and 　SO ．．　from　the　transport　systems 、　This 　paper　describes　the　effects 　of 　thc　reduction 　f  r　CO2 ，　NO ，　and 　SO ，　by

systematizing 　ship
「
s　navigation 　schedule 　planning（EcQ −navigaIk 川 systems ：E じ o −navi ）which 　can 　utilize 　tlle　tidaI

current 　and 　the　wind 　iη inland 　s ¢ u．　The 　Eco −navi 　consists 　of 　thfcc 　sub −systems ：
國ECell

　decision　system ”、‘℃ urrent

calculati   n　sys しem
”

，　and
“Wind 　calculation 　system

”
．　W じ del

’
ine ‘Ce］1：　 as 　the　 minimu 正n 　unit 　for　calculating しhe　hours

underway ．　The　cell ，1atitude： 1
’
xh 川 giしude ： r ，has 叱he 　curr じ nt　and 　willd 　inforlnatk）11．　We 　can じ alculatc 　the　hou1−s

underway 　by　utilizing 　thc　current／wind 　ef±
’
ects 、　 We 　calculated 　the　hours　underway 　for　the　neap 　tides，　ligging　the　tides

and 　the　springtides 　of 　
‘Kobe ’

to
‘Hesaki

「by　using 　the　data　of 　training　ship　Fukae　M ‘1’
・
‘｛，　alld　its　tinle　saving 　ratioll 　is

5．1 ％，9．69c ，and 　l4．8 ％ respcctivcly ．　eve 口 if　we 　redLtce 　the　system 　errors 〔3．8％ ）．　We 　proposed　ubc 川 t　5 ％ reduc ［ion

of 　air　pullution（CO2 ，　NOil，　SO ．）from　the　vesset 　in　in】and 　sea ．

1．　 は じめ に

　環境 問 題 の 対 象 につ い て は，上 壌 汚 染 ，海 洋 汚 染 お

よ び 大気汚染が あ げ ら れ るが ，そ の 中で も近年，地球

温暖化 や 人体の 呼吸 器疾患 に 関 わ る 二 酸化炭素 （CO ．），

窒 素酸化物 （NO ）お よび 硫黄 酸 化物 〔SO ）が 特 に注 目 さ　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
れ て い る こ と は 周知 の とお りで あ る．

　主 に 産 業 や 運 輸活動 に よ り排 出 され て い る CO 。排 出

量 の 2003年度 の 部 門別割合 に つ い て ，表 1 に 示 す 1．’．

　表 1 よ り，CO ．の 排出量割合 は，経済活動 の 原動力

を 攴 え る発電所等の エ ネ ル ギー
転換部 門 （a ）を除 1ナば，

産業部門（b）お よび 運 輸部門 （c）の み で 全 体 の 約 5 割 を

占め る こ とが わ か る，本研究 で は，運 輸部門の 輸送機

関で ある 自動車，鉄道，船舶 お よび 航 空 機 の うち，原

材
’
料 お よび 製品輸 送 の 大 動脈 と い え る 船舶 につ い て 注

目す る ．

　具体的 に は，船舶 か ら排出 され る CO2 ，　 NO ．お よ び

SO の 排出量削減 を 目指 し，船速 に 大 きな 影響 を 及ぼ　 x

す潮流 お よ び風 を航海計画立 案時 に 積極的 に 活用 し，

最短航海時間お よび 最少燃料消費 を 達成 す る省 エ ネル

Sea　Environmental　Consen ・ation 　by　Eco −Navigation　Systenls　in

Illland　Sca，　By 　Koji　Murai 　and 吻 μ ∫の ，邵 屠 （Faculty　of　Mari −

tlme　Scienccs．　Kobc　Univcrsity＞，
＊
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ギ
ー

型航海言1．画立案攴援 シ ス テ ム （エ コ ・
ナ ビ ゲ ー

シ ョ

ン シ ス テ ム ：エ コ ・ナ ビ 1を 構築 し，船舶 の エ ネ ル ギー

消 費軽減，排 出 ガ ス 抑制 を実現 し，海上 に お け る 大気

環境 の 保全を促進 させ る こ と を目的 とす る．

　2． 輸送機 関別 CO2 ，　N　O
， ，　 SO

，
排出量 の

　　　 現状

　自動申：，鉄道，船舶お よ び 航空機の 各輸送機関別の 排

出 量 を把握する こ と は ，社会的資本劫 で ある 環境 を含

め た 国内輸送活動の あり方を検討す る ため に重要で あ

る．そ こ で，表 2 に 各輸送機関別 に対す る CO
、
，　NO ，お

よ び SO
．

の トン ・キ ロ あ た りの 排出軍：（g！ton−cargo ・km ）

を示す 4
．9：，た だ し，木論 における 各輸送機関の 輸送調

査対象は 旅客 で は なく貨物を対
．
象 と し，その 中の 自動

車 につ い て は 営 業 用 普 通 トラ ッ ク 〔ト ラ ッ ク ）を対
．
象 とす

る．「トン ・キ ロ 」は 輸送 した貨物 の 重量 （トン）に輸送

した 距離（キ ロ メートル 〕を乗 じたもの で ，輸送活動 の 大

きさ を表す単位 と して
一

般的に用 い られ る ．

　表2 よ り，CO2 や NO ．の トン ・キ ロ あたり排 出量 は，

トラ ッ ク お よ び航空機 の もの が 多い こ とが わ か る ．そ

して ，ト ン ・キ ロ ベ ース で 国 内貨物 輸送量 の 約 6 割
1°1・

を 占め る トラ ッ ク （営業用 ・自家用小型 トラ ッ ク を含

む）か ら排 出 さ れ る CO ，規制 の た め ，そ の 排 出量 の 少な

い 鉄 道 お よび 船 舶へ の モ ーダル シ フ トが 積極的 に 考え
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表 1　20  3年度 CO
，排出量 環脆省算定値

Diroct　 di50kargo　　ratio

［％ ］

Discharge 　ratio 　 after 　the

de 皿 and 　distlibution［％ 亅

〔a ）E 皿 ergy 　CQnversion 6．8 31 ．6

（b）Industry 37，9 30 ．3

（c ）Transportation 20．7 20，ユ

〔d ）Work 15．7 5，0

（e ）Home 13，3 5，0

（f）Industria正proces5 3，8 3．8

（9）Waste 1，9 1．9

注 〉 統 計 誤 差，四 捨 五 入 等 の た め，排 出 量 割 合 の 合 計 は 必 ず し も loe％に な ら な い 。

表 2　各輸送 機関別 COy 　NOttお よ び SO．の トン ・キ ロ あ た

　 　 りの 排 出量

TruokTram ShipAirplane

CO2 174 21 38 1，480

Nq 1．34o ，06 1，11lO2 ，71

Sq 0．1130 ．OO70 ．561 0．335

られ て い る u・12；，つ ま り，国内物流 にお け るユ
ー

ザ
ー

は 貨物輸送手段 に 対 して 安 く， 早 く（Just　iη tlme ），安

心，安全 に 貨物 を輸送で きる こ と を希望 して い る と考

え る が ，近年で は こ の よ うな地球環境 や 道路混雑問題

等 か ら
， 「運賃」や 「時間」の み で な く 「環境 1も重視

した 貨物輸送機関の 利用が重要課題となっ て い る．こ

こで い うモ
ーダ ル シ フ トとは，幹線貨物輸送 で あ る 自

動車 か ら船舶 （海運）や 鉄道 に そ の 手段を転換す る こ と

をい う．

3．　 研 究対象海域 （瀬戸内海）

　瀬戸内海 は
， 本州 ， 四 国お よ び九州 に よ り囲まれ て

お り，紀伊水道 また は豊後水道 を経 て 太平洋 に，また ，

関門海峡 を経 て 凵本海 に 通 じて い る 日本最 大の 内海 で

ある，その 広 さは ， 東西約 240海里 （4445km ），南 北

10 〜30 海里 U8，5 − 55，6　knl）の 海域 で あ り，そ の 中 に

大小約 3，000 の 島が 散在し て い る．瀬 戸 内 海 に は，狭

水道お よび潮流 の 強 い 所 が 多く，大型船か ら レジ ャ
ー

船まで 大小各種 の 船舶 が 頻繁に往来す る．季節に よ っ

て は ，漁船 が 群集す る 所 も多く衝突海難 も度々 発 生 す

る．次 に，潮 流 の 変化に つ い て は 複雑 で あ る が，平均

2 ノ ッ ト（3．7km ！h！の 潮流 が約6時間周期 で ，そ の 方向

を 180度変 え
， 瀬戸 内海中央 部に 向 か っ て ，また は 東

西の 出 Liの 海峡 に 向か・
っ て流 れ て い る，最大流速 が 10

ノ ッ ト（18．5km ！h 〕を超 える 来島海峡，7 ノ ッ トの 明 石

海峡 ，
8 ノ ッ トの 関 門 海峡，日本 の 主 要航路 （8航路）が

複数存在 し， 通航船舶数 も多 い ．上記 の 理 由か ら，日

本沿岸 に おい て ，瀬戸内海 は航海計画立案時 に 潮流等

の 船体外力影響を積極的 に活用 す る対象海域 と して 十

分な意義 をもつ と考え られ ，こ の 海域 を研 究 対象に 選

ぶ ．さ ら に，「船舶交通量 の 多 さ」お よ び 「船舶交通 流

の 整流化」に対
．
す る船舶の 省エ ネ ル ギー

効果 に よ る 環

境保全が期待で きるエ コ ・ナ ビの 適用海域として 最適

で ある と考え る、

　こ こ で，海 里 〔カ イ リ）と は ポ ン ド・ヤ ード法 に お け

る Sea　mile （また は，　 Nautical　mile ）の こ とで 1 海里 ＝

1852．2 メ
ー

トル で あ る．また，1時間に 1海 里進 む 速 さ

の 弔位 が ノ ッ トで あ る，

4．　 航海情報と航海計画 立 案

　船舶の 安全か つ 効率的 な運航 を導 くた め の 航海 に必

要 な情報（航海情報）は，峙間的 に変化す る 情報 と変化

し な い 情報と して ，静 的 航海情報 と動 的航海情報 に 分

類され る T」1，．静 的 航海情報 とは，何 ら か の メ デ ィ ア に

記録，蓄積お よ び 規定さ れ た情撮 で あ り，長期間を か

け て 更新され る．例 と して は，水路図誌記載情報 な ど

が あ げ ら れ る．こ こ で ，水路図誌 と は
， 陸 E における

地 図や案内記の よ う な もの で あ り，海図 と水路書誌〔水

路誌，灯台表，天 測暦，潮汐表 な ど）に 大別 さ れ る
L4
’
．

ま た ，こ れ らの 静的航海情報 は
， 海上保安庁が紙 メ

デ ィ ア で 出版 して い る，次 に，動的航海情報 とは 自船

舶（自分が 操縦 して い る 船舶〉，他船舶 （自船舶以外 の 船

62 シ ミ ュ レ
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舶）お よ び 自船舶周囲（物 埋 的お よ び経済的〕の 環境 に関

す る 刻 々 と変化 ，適用お よ び 推測 され る 情報で あ り，

メ デ ィ ア 化 され て い ない リア ル タ イム の 航海情報 を音

う．例 と して は ，他船舶 に 関 す る針路 お よ ひ 速力情報

や 各海域 の 気象 ・1肛象な どがあけら れる．

　航海訓画 の 立案 は ，主 と して 予 定航行 海 域 の 静 的航

海情報を調査 し，安全か つ 効率的な運航を IU 能とす る

航路 を海図上 に記 載 し，目 的地へ の 到着時刻 に 対す る

出 港時刻 を 設 定す る こ と で 行 な わ れ る ．

5． 航 海計 画 立 案 の シ ス テ ム 化

　 5．1 エ コ ・ナ ビの 概要

　潮流 お よ び瓜 は，船舶の 速力（船速 1に 大 き く影響を

与 える船体外力 で あ る．そ して ，こ れ ら の 予 測機能 を

イ」加 した 航海計 凶 ・ヒ案 シ ス テ ム が構築 可 能 で あ れ ば，

潮 流 お よ び風 の影響に伴 う誤 差 を最小限 に した航海計

画 立案が 口」能とな り，最短航海時間，最 少 エ ネ ル ギー

の 運 航 を支援 す る こ とが 111能 に な る．つ ま り，船舶 が

潮流 に順 行して 目的地 へ 向か う場合 と潮流 に逆行 して

目 的 地 へ 向か う場含に は，当然，そ の 航海時間 に 差 が

生 じる。そ して ，潮 流 に 上 手 く順 行 す る こ と をベ ース

に瀬戸内海 を 束襾航行す る様 に船舶 が航海計画 を立 案

す れ ば，多大 な省エ ネル ギー効果 と交通整流効果が 期

待 で き る．そ こ で ，船 舶 運 航 へ の 船 体外力 とな る 潮流

お よ び風 ¢ ）推定 を 11∫能 とする 航海計画立 案 の シ ス テ ム

化〔エ コ ・
ナ ビ 1が 必 妛 と な る ．た だ し，潮流 と風 で は，

潮 流 の 方 が ，気象条 件 に依存す る風 よ りも主 た る 船体

外力婆素で あ り，推定対象 と して も安定 して い る．こ

こ で ，交通 整 流 効 果 と は各船舶 が潮流 を活用す る こ と

に よ り，出港時刻 が一意 に 決 ま り，潮流 に 則 した 船舶

交通流 が 形成 され る こ と を意味す る．

　航海 言「画立案の シ ス テ ム 化 の 概要 を図 1 に 示す ，図 1

の よ うに 航海計画 立 案 の シ ス テ ム 化 に よ り実現可 能 と

な る エ コ ・ナ ビ は，自船舶の 起程地 （航海 の 計算の 起点

とす る 地点）か ら着達地（航海の 計算 の 終点 とす る 地点！

ま で の 全 航租 に お け る潮流 お よ び風 が船速 に 与 え る 影

響 を推算 し，こ れ ら外力 の 影響 を積極的 に 利用 した最

短時間航海計 ［由1の 立案を 支援す る こ とが で き る．そ し

て ，自船舶 の 機関速力 （船 体外力が 存在 しな い 時の 船

速）に 潮流 や 風 の 影響 を活用 し，同 じ機関速力 で よ り航

海距離 を長 くし，航海時間 を短縮す る こ とで 低燃費 に

よ る 省 エ ネ ル ギ ー
， 排出 ガ ス 削減 の エ コ ・ナ ビゲ ー

シ ョ ン を実現可能 とす る．

　潮流 お よ び 風 に よる 影響 は ，ユ
ー

ザ
ー

が 設定 し た機

関速 力 に 付加 され
，

こ の 船速 に よ り航海時間を 推定す

る，また，本 シ ス テ ム で は，潮流 お よ び 風 に よ る影響

を付加 した船速および航海時間を算出す る 際 に，「予定

航路 と交差す る セ ル 単位 で 算出 す る 」 とい うア ル ゴ リ

ズム に基 づ い て計算を行う IS
’
．セ ル と予定航路 の 概要

に つ い て 図 2 に示す．

　 1セ ル 〔Cell）」と は緯度お よび 経 度 1分 の グ リ ッ ドに

よ り作ら れ た本シ ス テ ム の 計算最小単位面積で あ る．

つ まり，瀬 戸 内海に対す る潮 流 お よび 風 データ を セ ル

に埋 め 込 み，予 定 航 路 を 計算機へ 入 力す る こ と に よ り，

予定航路 に交差す る セ ル 内 の 悄報 を検索 す る とい う手

法を用 い る Ic，　17 ．図 2 で は，予定航路が交差す る セ ル

番号 1か ら セ ル 香号 12に埋 め 込 まれ た デ
ータ を使用す

る こ とに な る．
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図 1 航海 計画止 案の シ ス テ ム 化 の 概 要
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　 5．2 エ コ ・ナ ビ

　本研究 で 用 い る エ コ ・ナ ビ 〔図 1）は，交差判定 シ ス

テ ム （Cell　decision　 systcn ）　ifi　i
’

，潮流計算 シ ス テ ム

〔Currcnt　ca 】cu ！ation 　system ），風 計算シ ス テ ム （Wind

caicuLation 　syStem ）の 3つ の サ ブ シ ス テ ム に よ り構成 さ

れ る．エ コ ・ナ ビ に お け る推定航海時 間 CEstimation　of

hours　underway ）の算出手順 に つ い て ，以 下 に 説明する．

D 交差判定シ ス テ ム

　マ ウ ス ポ イ ン ターを用 い て 入 力 され，平 均 中分 緯度

航法
19）に よ り計算 され た 予定航路が ，交差 す る セ ル を

すべ て の セ ル 群か ら検索す る 咽 2 の 場合，予定航路

（黒 線 ）と交 差 す る セ ル 番号 1か ら ］2 とな る）．そ して，

検索 され た交差 セ ル 内 に お け る セ ル 航走距離〔distance

in　cell ）を算出 す る ．

2）潮 流 計算 シ ス テ ム

　選択 され た交差 セ ル の 潮流情報 を 潮流 データベ ー
ス

CCurrent　database）か ら 検索 お よ び言1
．
算し，航行時刻 に

お ける 交差 セ ル で の 潮流値 を推算す る．こ こ で ，潮流

データベ ー
ス の 構築 は潮汐表

191／お よ び 潮流図
2°：1 に お け

る 潮流情報 を統合 して セ ル 内 に 埋 め 込 む．潮流図 は，1

時間間隔 の 12枚分 の 潮流図 デ
ー

タ か ら
， 適切な 時機 の

潮流 デ
ー

タ ベ ー
ス を選 び 検索対象 とす る．

3）風計算 シ ス テ ム

　 選択 さ れ た 交差 セ ル の 風情報 を 風 デ
ー

タ ベ ー
ス

（Wind 　database）を用 い て 計算 し，真風向お よび 真風速

値（風 値）を得 る ．こ こ で 用 い る 風 デ
ー

タ ベ ー
ス は ，神

戸 大学海事科学部 附属練習船深江丸 （深江丸）の 航海に

おけ る 気象観測 デ
ー

タ に よ り構成 される．気象観測

デ
ー

タ は，サ ン プ リ ン グ周 期 30秒で 収集 され，真風 向

お よ び 真風 速 の 30秒 間 の ベ ク トル 平均 と して 求 め る．

風計算 シ ス テ ム に つ い て は，今後，天 気図からの 風値

推定 ア ル ゴ リ ズ ム の 構築が 課 題 と な る が，主な 船体外

力が 潮 流 で あ る こ と，お よ び エ コ ・ナ ビ の シ ス テ ム 化

実現 が 主 目的で ある こ とか ら，本研究 で は エ コ ・ナ ビ

に仗 用 す る データ と して 信 頼 性 の 高 い 実 デ
ー

タ を 用 い

た デ ータベ ース と する ，

4）セ ル 航走時間算出

　船 舶 の 機関速 力 と推 算 され た潮 流 値 お よび風 値 か ら，

潮流 お よ び 風の 影響を付加 した 船速 をベ ク トル 計算に

よ り算出 す る，そ して，七 ル航走距離 か らセ ル航走時

間 を算 1
「・Hす る，図 3 に 潮流 影響 に対 す る船 速 算 出 につ

い て 示す．風影響 に つ い て も，同様の ベ ク トル 計算を

行 う．具体的 に は，潮流お よび 風 の 影響 を付加 し た結

果 が 予定航路 とな る よ うに ベ ク トル 計算す る こ とで あ

り，図 3中 の Actual　speed 　vector の 長 さ か らセ ル 航走時

図 3　潮流 影響 の ベ ク トル 計算

問 を算 出 し，針 路 の 補 1丁ヨま実 際 の 海 上 で 航海 ．トが 」
；定

航路 ヒを航行す る た め に行 うこ と に な る，

5）推定航海時 問 算出

　 ヒ記 の 手 順 を 起 程 地 か ら着達 地 まで の 交差 セ ル （図 2

の 場合，セ ル 番号 1か ら 12）に お い て 繰 り返 し行 い ，算

出 され た各セ ル 航走 時問 の 総 和を推定航海時 間 とす る。

6．　 エ コ ・ナ ビに よ る海環境保全

　船舶 の 運 航 ス ケ ジ ュ
ー

ル に 大 きな影響を 守える潮流

お よ び風 の 船 体外力情報 を積極 的 に取 り入 れ たエ コ ・

ナ ビ に よ る航海計画 の 立案が，ど の 程度 CO
，
，　NO ，お よ

び SO の 排 出量削減 を実現可 能か に つ い て 評価，検討

を行 う．

　 6．1 評価方法

　 エ コ
・
ナ ビ に よ る 海環境保 令 の 有効性評価 は，1｝エ

コ ・ナ ビ の 航海時間推定精度 の 確認お よ び 2）そ の 推定

誤差 を考慮 した エ ：コ ・ナ ビ に よ る CO
，，　NO ，お よび SO ，

の 排 出削減量 の 評価 に よ り行 う，そ れ ぞ れ川頁に 説明す

る ．

　 6．1．1　 エ コ ・ナ ビの 精度

　 エ コ ・ナ ビの 精度評価 は ，エ コ ・ナ ビ に よ り 、ltl案 さ

れ た 航海計画 に よ る 航海時 間 〔推定航海時間）と実際 の

運航 デ
ー

タ 「実績航海時閲）を比較す る こ とで 行なう．

運 航 デ
ー

タ は，深 江 丸 に よ る 10 回 の 実船航海 デ
ー

タ

〔神戸
一
池田 湾間 ：3 航海，池 田 湾

一
尾道 聞 ：2航海 ， 尾

道
一
高松間 ：2航海，高松

一
神戸 間 ：2航海，池 出 湾

一

高 松 間 ：1航 海，合 計 10航 海 ）を用 い る ．そ し て ，エ コ
・

ナ ビの 潮 流 お よ び 風 「青報 の 影響 に 対す る 航海時間の 推

定誤差 を割合〔航海時 間 誤 菓割合 ［％］）と して，〔D 式

に よ り求 め る，

航海時問誤 差割合 己1推定航海時間 一実績航海時 間 1
／ 実 績 航 海 時 間 × 100　　　　　　　　　　　 （1）

各実船航海〔Nav1 〜NavlO ）の 海域，船速 （ノ ッ ト），
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表 3　実船航 海の 概 些

Navigation Sea　 areaShip

’
sspeedknotDepafture

　timeArrival 　 timeTide 　MOQn 　age

Nav1
κ o 加 （1）しo 从 64 α

（2 ）
13．6 lohO2 岡 15

「12211
N　21 ．了

Nav ：

1なθ4σ　 （2）　 tQ

O η o 〃 π 凾 ∫ 3）
13 ，3 08h25

厠
13
【1501二 N　22 ．7

Nav30
η σ 雁 ぬ （3） t。

物 翩 脚 f服 （4）
13．5 ogh 上5雨 i3hlO 臨 N　23 ．了

Nav4
霊盈 α 們 α 廨 （4） tO

κ o 西ε　 1
13、6 08h40 叩 亙3h30m L　2哇．7

Nav5
κ o 加 （1〕to ∬席εゴα

　2
13．6 llb20

¶
16hlom S　 28 ．了

Nav6
ノ舵 4α　 （2）　 to

O η o 彫 ゴc 屠 　 3
／3．5 08hOO 旧 12h25m S　 O，3

Nav70
η o 瞬 c 尻 　（3） t。

乃 σ々 那 伽 側 　 4
13．3 Dgh45 鳳 13h45 岡 S　 】．3

NaVs
乃 加 那 α 融 （4） to

κ o 加 　1）
13，6 08h35 凹 14hO5 皿 i、　 2．3

NaVg
ムro加 （1）to ∫ん召4α

（2〕
13 ．3 11h20 面 16ho5 購 S　 l3 ．露

Navlo1
  θ伽 　 　（2）　 tO

rα丸α 班 α 醜 （4）
13，3 09hOO 謄 15L20 眠 S　l4、3

S： Sprj皿g　tides，　N ：Neap 　 tides，　L 　 Lagging　 the　tidcs

Japan

ら
e

（1）  be，  匚  d＆b曝 （1）〔  L正

  imtsc 〔5）Omkebey （fi）lieseki

図 4 海域 の 概略

出航時刻，到着時刻 お よび 潮汐
・
月齢 に つ い て 表 3 に

示す ，また，航行海域 の 概略 を 図 4 に 示 す ．た だ し
， 図

4 の 瀬戸 内海海域 に 示す黒線 は，CO
，
，　NO 。お よ び SOt．

排出削減量評価 の た め の 航路概要 （瀬戸内海航路）を示

して い る ．また
， 表 3 中の 海域番 号（D か ら （4）は

， 図

4 巾の 番 弓
．
と対応 して い る．

　6．12 　エ コ 。ナ ビ に よ る CO2，　NOr お よび SO
．

の

　　　　 排出量削減

　図 4 に 示す瀬戸内海航路 （黒線 ：神戸
一
部埼間）に よ

り，潮流お よび 風情報 を活用 した場合 の 航海時間 の 推

定 を行 う．そ し て
， 潮流 お よ び風影響 を付加 した 最短

航海時間 に よる CO2
，　NO ．お よ び SO．排出量を表 2 に不

した トン
・キ ロ あ た りの 排 出原単位 か ら算出す る．さ

ら に ，CO
，，　pao．お よ び SO ，の 排出量 を コ ス ト換算 し，

社会的資本 と して の 費用 〔社会的費用
2
りか ら評価 を

行 う．換算価格 は，京都議定書 の 目標達成 の た め の CO ．

排出 抑制費用や 環境保 全効果の コ ス ト換算事例 に よ り，

それぞれ トン あた り価格 9，450 円 ！bn −CO 、，66，3　15．　 円 1

ton −NO ．，50，159円 fton−SO ．とす る 21 ．た だ し，10回の

航海 で 用 い る 船速 は，実船航海 の
1
ド均船速 13．5 ノ ッ ト

とす る ．ま た，潮流影響 に つ い て は，そ の 大小 を比較

検討す る た め に 大潮，中潮 お よ び小潮 の 3種類 を対象

とす る 。エ コ ・ナ ビ に よ る 瀬戸内海航路 の 1 日 あ た り

の 削減効果 の 評価 に は
， 活用 しよ う とす る 潮流（潮汐）

変動 が 1 円 に 2 回（複数回）あ る こ と，お よび 経済活動

と して
， 最大効果 を 見込 む潮流の み を選択す る こ と は

必ず しも叮能 で ない こ と か ら， 現在推定 されて い る 1

冂の 総船舶数 （内航海運船舶 ；約 3，000 隻）と 同数 を対

象 に 用 い る ，

　 6．2　結果 と考察

　 6．2．1　 エ コ ・ナ ビ の 精度

　 実績航海時間お よ び エ コ ・ナ ビ に よ り算出 し た 推定

航海時間か ら，（D 式 に よ り求め た実績航海時間に 対す

る航海時間誤差割合結果を表 4 に示す，なお，エ コ ・

ナ ビ に よ る 航海時間の 推定は，潮流お よ び風影響 を付

加 した 場合 ， 潮流影響 の み を付加 した場合お よび 潮流

お よび 風 の 船体外力影響 を一
切付加しない 場合 に対 し

て そ れ ぞ れ 行 っ た．

　表 4 より， 実績航海時間 と潮流お よび風影響 を付加
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表 4　航海時 問誤差割合 〔％ ）

AH 　 vs 、
EH 　CW

AH 　 vs ．
EHC

AH 　vs ，　EH

NaVL o．9 0．6 3．4

Nav2 0．9 3 ，4 1、9

Nav3 8．9 9 ．8 8．1

Nav4 2，8 2．8 2．1
N 随 v5 9．0 9．3 ⊥2．4

Nav6 1、5 L1 Ll

Nav7 0，4 O、0 2．5
Nav

言
0、3 0，3 7，9

NaVg 3．5 4．6 8，8

NaVlo 5．0 5．8 0．5
Ave ． 3，3 3．8 4．9

AH ； Actual 　Hours 　underway ，　EH ：Estimated 　Hours 　underway

CW ：including　Current　and 　Wlnd 　cffects

　C ； including　Current　effect

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ／／

：攤羈鰈覊嘯1
攤1輩爨…

秦鐸蕪ll難灘1
　 　 　 　 図 5 潮流影響 を付 加 したエ コ

・
ナ ビ の 出力結 果例Jt神 戸一部t奇問）

し た エ コ
・
ナ ビ に よ る 推定航海時間の 誤差割合（AH 　vs ，

EH −CW ）は
，

’
ド均 3．3％

， 最大 9．〔〕％ の 精度で 推定可 能

で ある こ と がわ か る．そ して ，潮流 の み を付加 した 場

合 の 誤差割合 〔AH 　vs ．　EH −G で は 平均 3，8％ ，最大 98 ％

で ある ．風影響分 は
， 平均誤差割合で そ の 差 o、5％ とな

1）　，深汀丸 の 船邪で は潮流影響が船体外力 と して か な

り大 きい と考え ら れ る．

　6．2．2　エ コ ・ナ ビ に よ る CO2 ，　NO ．お よ び SO ．の

　　　　 排 出量削減

　 まず ，瀬 尸 内海 航路 （神戸
一
部 埼 間 ｝を対象 と し，エ

コ ・ナ ビ に よ り出力 され た 1時間毎 の 各出港時刻 （x 軸〉

と潮流 の み を付加 した場合 の 推定航海時間（y 軸）の 関

係 に つ い て，
一

例 を図 5 に示 す，

　図 5 よ り，出 港時刻 に よ り必 変 とす る 推定航海時間

は 最小 18，2 時間，最大 21．1叶間で あ り，約 3 時 間 の 差

が 生 じる こ とが わ か る．こ の 結果 か ら，エ コ ・ナ ビ に

よ る 最短航海峙間 の 選択 は，航海時間の 知縮分 に対 す

る 省 エ ネル ギーと排出 ガ ス 削滅 に 貢献す る こ とが 強 く

期待 で きる．さ ら に，各船 舶が 潮流 を有効 活 用 で きる

推薦出港時刻 を採用す る こ と に よ り，船舶交通流の 整

流効果が 発 生 し，海鄭発 生 抑制 に 有効 で あ る と考え ら

れ る ，

　次 に，船体外力影響 と して 最 も大 きい 潮流影響 に つ

い て ，瀬戸 内海航路 に よ る 計価 を，実船航海デ
ー

タ 俵

3）の 大潮 INav5 ：月齢 28．7），中潮（Nav8 ：月齢 2．3）お

よび小潮（Navl：月齢 21．7）を対象 と して ，最長航海時

間 〔HU −long）お よ び 最短航海時 間CHU＿short ）を求め た

結果 を表 5 に 示す，
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　表5 よ り，航海時 聞差 は 大潮時で 3時 間 39分 T 小 潮

時 で 1時 間 37分 と な り，航 海 計 画 立 案の シ ス テ ム 化 に

よ り，潮流影響を積極的 に取 り込 め ば約2 ・一一・3時間 の 航

海時間短縮 を見込む こ とが で きる，この結果 は，小 潮，

中潮お よ び 大 潮 に 対 して 順 に，8．9％，13．4％，18．6％ の

航海時間短縮 を意味 し，こ の 数値 は各排出 ガ ス の 削減

割合 に直接繋が る．ま た，こ の 結果は エ コ
・ナ ビの 平

均推定航海時間誤差分 C3，8％ 〕を差 し引い て も，順 に 5．1

％，9．6％，14．8％ で あ り，十分 に 有効で あ る と考 え る．

　航海時間の 短縮 に よ る CO2 ，　NQ ，お よび SO 、の 排出削

減量 （g！ton−cargo ）お よび そ の コ ス ト換算金 額（円 ）をそ れ

ぞれ表 6，表 7 に示す．表 6 の 各排出 ガ ス 排出量 〔g！ton −

cargo ）は，表 2 に示 した 船舶 の トン
・キ ロ あ た りの 排出

量 〔CO
，
・3891t・n −cau’90・km ，

　 NO ．・　1．llg！t・n −ca ・g・
・km

，

表 5　航 海時間 へ の 潮影響
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．
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表 7 　エ コ
・
ナ ビ に よ る CO．．　NO ，SO 排出削滅量 コ ス ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　x

　　 換算金額 （Yen ！ton
−cargo ：1 〔宇中戸

一
部埼問ノ

CO2NO 置 SO 罵

NeaP 　 tides 15 3 1

Lagging 　 the 　tides23 5 2

Spring　tides 33 7 3

CO2 （Yen ／ton −cargo 〕＝CO2 （g／ton −cargo ） （表 6 の 値 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 X9 ，450　〔Yen／ton ）

NOπ（Yen 几 on −eargo ）＝NO罵Cgttton−cargo ） （表 6 の 値 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 × 66，B15 　（Yen／ton ）

SO．（Yen／ton
−
curge ）＝SU．〔9 〆ton

−
cergo ）　（表 6 ヴ）¶直）

　 　 　 　 　 　 　 　 × 50，159 　（Y巳n ／tDn ）

S・
x
：O．561・91t・・

一
・a・9・

・km）に潮流影響を積極白勺に取 り入

れ た 場 合 に短 縮 で き る航 海 時 間 分 〔表 5 の 値 ）と機 関速

力rl3．5 ノ ッ ト1に よ り求め た距 離を乗 じて 算出 して い

る．また，表7 の 金額は表6 に 示 した トン あ た りの排出

ガ ス 量 に 6．1．2節で 説 明 した 換算価 格 を乗 じて 算出 して

い る．

　瀬戸 内海 を 東西 に航行す る 内航海 運船舶は 1 日 に約

3，000隻 と推定 され，表 6お よ び 表 7 に 得 られ た結 果か

ら．潮流 に よ る 影響 を付加 した エ コ ・ナ ビ に よ る 航海

言1画 立 案 に よ り，3．ooo隻／ 凵 を想定す れ ば ［凵あ た り

少 な く と も 4，608kg −CO
，
fton−cargo ，134．7　kg−NO ／toll

−

c 貧rgo ，68．Ikg−SO．1t〔｝11−earge の 排出 ガ ス ，社会的費用

と して の 金 額換算で は45，000　Yen −CO ，，fton−cargo ，9，000

Yen −NOYton −calgo
，
3、〔｝｛〕O　Yell−SO ／ton

−cargo を削減 ／

セ ーブ す る こ とが期待 で き る，

　本醗究 の 結 果か ら，内航船舶 の 航海計爾立 案の シ ス

テ ム 化 に よ る エ コ ・ナ ビの 活用 に よ り， 海環境保全 を

促進 させ る こ とが右効 で あ る こ と を定量的 に 評価，確

認 で きた と考 え る．

7．　 お わ りに

　本研究 で は，海環境保全の た め の
一

方法論 と して ，

船舶運航 に 大 きな 影響 を与 え る 船体外ノ」で ある 潮流 お

よ び 風情報をi・J加 したエ コ ・
ナ ビ に よ り，特 に その 影

響 が 大 きい 潮流影響 を 積極的 に 取 り込 ん だ最短航海時

冏の 推定 を 行 っ た，そ し て 瀬Pt内海 を 対象海域 と し

て
， 1

「rl港時刻 と潮流 の 関係 か ら生 じ る 航海11寺間差 に 対

す る船舶排出 ガス 量を定量的 に 評価 し，潮沈を有効 に

活用 し た航海計両が 排出ガ ス 削減 に 大 きく貢献可 能 で

あ る こ との 提案を行 っ た．

　結果 と して ，瀬［内海を東西 に 航行す る 場合，少な

くと も潮流 を 積極的 に 活用す る こ とで 約 5％ の 排 出 ガ

ス を削減で きる 可能件を示 した．また，世界各国 に は，

強い 潮流 を持 つ 内海域が多数存在 し，本研究 の 成果 は

多 くの 国 々 で 利用 可 能 と推定で きる．

　今後 は，さ らに 各船種，船型別 の 航海デ
ー

タ を収集

し，本駢 究 で 提案 したエ コ ・ナ ビ シ ス テ ム の 船種，船

型 別 の 有効性 の 検証や 本 シ ス テ ム を川 い た 船舶 の 整 流

効果 の 評 価 に つ い て 実施す る必要が あ る．
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