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Zarys tresci. Celem pracy byto okreslenie trendu zmian liczby dni, w ktérych zegluga na PDM jest mozliwa
w warunkach ,bezlodowych”. Trend redukcji powierzchni zlodzonej w latach 1978-2016 byt prawie dwukrotnie
wigkszy w sezonie letnim (wrzesien) niz w sezonie zimowym (marzec). W latach 2008-2016 na wszystkich mo-
rzach PDM wystepowaly dodatnie trendy zmian liczby dni ,bezlodowych”. Najszybciej zwiekszata si¢ liczba dni
bezlodowych na Morzu Karskim, najwolniej na Morzu Czukockim. Liczba dni ,bezlodowych” na poszczegdinych
morzach przyrastata szybciej w ostatnim okresie w latach 2008-2016 niz w latach 1979-2008. Po zachodniej
stronie PDM (morza Karskie i Laptiewow) $rednie zmiany roczne w latach 2008-2016 byly o okoto 3 razy wigksze
od warto$ci z okresu wczesniejszego 1979-2008. Po wschodniej stronie PDM (morza Czukockie i Wschodnio-
syberyjskie) zmiany te byly tylko okoto 2 razy wieksze. Jesli procesy te beda trwaty nadal to Pétnocna Droga
Morska, z potencjalnie waznego szlaku transportowego stanie sie jednym z waznych, najprawdopodobniej
sezonowych, szlakéw transportu morskiego.

Stowa kluczowe: Pdinocna Droga Morska, liczba dni bezlodowych, Zzegluga bezlodowa, trendy powierzchni
zlodzone;.

1. Wprowadzenie, cel pracy

Obserwacije satelitarne pokrywy lodowej w Arktyce, ktdre rozpoczety si¢ od listopada 1978 roku
wykazujg, ze powierzchnia lodéw morskich na tym obszarze zmniejsza sie. Zmniejszanie powierzchni
zlodzonej! nie zachodzi rownomiernie, ale wyraznie przyspieszyto po roku 1988-1989 (Serreze i in.
2007, Comiso i in. 2008, Cavalieri i Parkinson 2012), a szczegolInie silnie po roku 2002-2003 (Marsz
i in. 2014). Zachodzi réwnocze$nie zmiana struktury wiekowej pokrywy lodowej — zmniejsza sie
systematycznie w pokrywie lodowej udziat lodéw wieloletnich o duzej grubosci (Laxon i in. 2003),
przez co dochodzi do coraz wczedniejszego uwalniania poszczegélnych akwendw lub ich czesci od
pokrywy lodowe;j.

! Powierzchnia zlodzona — powierzchnia akwenu pokryta przez lody o koncentracji od 15 do 100%. Wody, na
ktérych znajduje sie 16d o koncentracji mniejszej od 15% traktuje sie jako wody wolne od lodu (ang. open water).
Pojecie ,powierzchnia zlodzona” odpowiada okre$leniu ,extent” w literaturze anglojezycznej dotyczacej pro-
blematyki lodéw morskich.
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Redukcja powierzchni zlodzone;j jest szczegdlnie szybka w sezonie cieplym. O ile trend $redniej
miesiecznej powierzchni zlodzonej w marcu, miesigcu ktorym w catej Arktyce osigga ona maksymalne
rozmiary, jest rowny -44,2 tys. km2-rok-! (1979-2016), to we wrze$niu, miesigcu, w ktdrym powierzch-
nia zlodzona ma najmniejszg powierzchnie, trend ten jest prawie dwukrotnie wiekszy i wynosi -86,7
tys. km2-rok-' (ryc. 1).
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Ryc. 1. Zmiany powierzchni zlodzonej w Arktyce w marcu (ARC 03; skala lewa) i we wrze$niu (ARC 09;
skala prawa) oraz trendy zmian tych powierzchni (zrodto: AANII, zbiér arctic.monthly.mea.exnt.csv)

Fig. 1. Changes in the ice extent area in the Arctic in March (ARC 03, left scale) and September (ARC 09;
right scale) and trends changes therein (source: AARI database arctic.monthly.mea.exnt.csv)

Szybkie zmniejszanie si¢ powierzchni zlodzonej w sezonie cieptym stwarza korzystne warunki
dla Zzeglugi — na akwenach lezacych w najwyzszych szeroko$ciach moga sezonowo operowac statki
o0 konstrukcji bez znacznych wzmocnien przeciwlodowych i o typowych mocach napedu gtéwnego
(klasy L2 wedtug Polskiego Rejestru Statkéw). Najkorzystniejsze warunki zeglugi dla takich statkéw
sg wtedy, gdy koncentracja lodu na danym akwenie jest mniejsza od 15%. Dodatkowo, z pewnym
ograniczeniem, mozna poszerzy¢ te granice do koncentracji 25% (Pastusiak 2014, 2016b). Statek
moze w takich warunkach porusza¢ si¢ z petng predkoscig eksploatacyjng, nie zachodzi réwniez
potrzeba ,obchodzenia” powierzchni akwendw pokrytych lodem o wiekszej koncentracji i grubo$ci.
W zwigzku z tym nie wydtuza sie w istotnym stopniu dtugos¢ trasy, a jej pokonanie zajmuje najmniej
czasu. Stwarza to najkorzystniejsze warunki ekonomiczne zeglugi.

Pétnocna Droga Morska (dalej PDM) jest szlakiem tranzytowym miedzy portami europejskimi
a portami Dalekiego Wschodu, ktéry prowadzi przez morza Karskie, taptiewéw, Wschodniosyberyjskie
i Czukockie do Cie$niny Beringa. Z punktu widzenia nawigacii istotne jest wystepowanie akwenéw
wolnych od lodu, tworzacych jednolita, nieprzerwang strefe ,czystej wody” na morzach tworzacych
ten szlak. Wystepowanie takich warunkéw okreslono terminem ,warunki bezlodowe”. Czasu wystepo-
wania warunkéw bezlodowych na poszczegoinych morzach Arktyki nie nalezy utozsamia¢ z sezonem
nawigacyjnym. Pojecie ,sezon nawigacyjny” jest szersze, obejmuje dtuzszy okres, w ktdrym statki,
z odpowiednimi ograniczeniami, lub bez nich, moga porusza¢ sie po tych akwenach.

Celem pracy jest okreslenie trendu liczby dni, w ktdrych zegluga na poszczegéinych morzach
PDM jest mozliwa w sezonach nawigacyjnych lat 2008-2016 w warunkach bezlodowych. Trendy
z okresu 2008-2016 zostang nastepnie poréwnane z trendami zmian okresu bezlodowego w latach
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1979-2008 podanymi przez Rodriguesa (2008, 2009). Celem tego poréwnania jest poznanie tempa
zmian oraz okre$lenie rejondw, w ktorych zmiany te zachodzg najszybciej. Analiza zmian w tym
krotkim, bo zaledwie 9.letnim okresie jest wazna z tego wzgledu, ze po roku 1995 rozpoczgto sie
wykorzystywanie PDM jako szlaku tranzytowego przez zegluge miedzynarodowa, a nie tylko, jak byto
to wczesniej, przez statki ptywajace pod banderg rosyjska. Rozpatruje sie nadto od pewnego czasu
mozliwosci wykorzystania PDM jako alternatywnego szlaku transportu kontenerdw (Verny i Grigentin
2009, Liu i Kronbak 2010), na ktérym dtugo$¢ okresu niezakidconej zeglugi odgrywa zasadnicza role.
Takie warunki w Arktyce spetnia zegluga w warunkach bezlodowych.

2. Dane zrédtowe i ich interpretacja

Wskaznikiem okreslajgcym mozliwo$¢ sprawnego i ekonomicznego realizowania transportu
morskiego na PDM, zwlaszcza przez statki bez wzmocnien lodowych, jest liczba dni wolnych od lodu
(bezlodowych) na danym akwenie. Szczegdtowa analize liczby dni bezlodowych w okresie od 1979
do 2008 roku przeprowadzit Rodrigues (2008, 2009), stosujac ,odwrécony indeks lodowy”. Zdefinio-
wane przez Rodriguesa kryterium dnia bezlodowego sprowadzato sie do wystepowania w okre$lonym
rejonie stanu koncentracji lodu ponizej 15%. Istotng role przy obliczaniu liczby dni bezlodowych
w danym rejonie odgrywato ustalenie dnia zmiany warunkéw lodowych. Rodrigues przyjat, ze dla
zmiany warunkoéw ,Jodowych” na ,bezlodowe” i na odwr6t wymagane byto wystapienie danych wa-
runkdw przez kolejne piec dni. Piaty dzier potwierdzat zmiane stanu (,bezlodowego” albo ,Jodowego”).

Autor pracy wyszedt z nieco innego zatozenia. Przyjat, ze kluczowym dla uprawiania zeglugi
tranzytowej na PDM jest wystepowanie ,korytarza bezlodowego” czyli pasa strefy wolnej od lodu,
ktory przebiega przez caly akwen (tutaj: poszczegéine morze PDM) i stwarza mozliwo$¢ przeplyniecia
statku w warunkach bezlodowych z jednego sasiadujgcego morza przez dane morze (rejon) do kolej-
nego sasiadujgcego morza. Dlatego tez kryterium dnia bezlodowego na poszczegdlnym morzu obej-
mowato rowniez wystepowanie potgczenia ,bezlodowego” taczacego dwa sasiadujace morza. Metoda
obliczania liczby dni bezlodowych i zmiany warunkéw ,lodowych” na ,bezlodowe” i na odwrét pozo-
staly te same jak w pracach Rodriguesa (2008, 2009). W zwigzku z powyzszym metody okre$lania
liczby dni bezlodowych sg bardzo podobne, ale nie sg tozsame.

Pojecie strefy wolnej od lodu stosowane w literaturze problemu dotyczy koncentracji wszystkich
postaci lodu ponizej 15-25% (Pastusiak 2014, 2016b). Autor pracy zastosowat do analizy mapy kon-
centracji loddw morskich w uproszczonej skali Mariginal Ice Zone (dalej MIZ) (NATICE 2016). Na
mapach tych wyrézniono 3 kategorie koncentracji lodu:

—  przedziat koncentracji ponizej 18% (strefa ,bezlodowa”, ktéra moze by¢ bez przeszkdd wykorzys-
tywana przez statki bez wzmocnieri lodowych),

—  przedziat od 18 do 81% (strefa rozdrobnionego w réznym stopniu lodu morskiego, w ktdrej moga
poruszaé sie statki o zr6znicowanych klasach lodowych, w tym przy koncentracji lodu réwnej,
wigkszej od 60-70% — w asyscie lodotamaczy),

—  przedziat koncentracji powyzej 81% (strefa zwartej kry lodowej, w ktérej poruszac sie moga wy-
lacznie lodotamacze i statki z klasg lodowg ptynace za lodotamaczami).

Poniewaz analiza dotyczyta zeglugi statkéw bez wzmocnien lodowych przyjeto, ze obszar
Zeglugi bezlodowej jest otoczony linig koncentracji lodéw morskich 18% (ACIA 2005, Dremlyug 1974,
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Pastusiak 2014, 2016b, Petrov 1955, Rodrigues 2008, 2009). Réznica koncentracji lodu miedzy 15
a 18% jest niewielka i mieSci sie w granicach btedu interpretacji analizy wynikéw skanowania mikro-
falowego prowadzonego przez satelity NOAA wyposazone w czujniki AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Liczbe dni z istnieniem ,korytarza bezlodowego” w danym sezonie nawiga-
cyjnym (roku) zliczano przegladajac kolejne mapy dobowe MIZ z lat 2008-2016 przy uwzglednieniu
sformutowanych wyzej zatozen.

Réznice, ktore pojawiajg sie w liczbie dni ,bezlodowych” na poszczegdinych morzach stanowig,
rezultat tego, ze w $wietle sformutowanych kryteriow ,korytarz bezlodowy” musi réwniez pozwala¢ na
przejscie z jednego morza na morze kolejne. Tak wiec, na przyktad moze wystapi¢ dzien, w ktérym
istnieje ,korytarz” pozwalajacy w warunkach Zeglugi bezlodowej wej$¢ przez Ciesning Beringa na
Morze Czukockie, przeptyna¢ to morze i przejs¢ na Morze Wschodniosyberyjskie. W odniesieniu do
Morza Czukockiego taki dzien zostanie zakwalifikowany jako dzier bezlodowy. Dalej, w tym samym
dniu, na Morzu Wschodniosyberyjskim brak juz ciggtego ,korytarza” umozliwiajacego przejscie tego
morza lub brak jest mozliwosci wejscia na Morze taptiewow. Ten sam dzien nie zostanie zakwalifi-
kowany jako bezlodowy dla Morza Wschodniosyberyjskiego.

3. Wyniki

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze w ciggu ostatnich 9 lat na wszystkich morzach wystepuja,
dodatnie trendy liczby dni ,bezlodowych” (ryc. 2). Najszybciej zwigksza sie liczba dni bezlodowych na
Morzu Karskim (tab. 1), najwolniej na Morzu Czukockim. Trendy, oszacowane metoda najmniejszych
kwadratow, sg jednak w trzech przypadkach statystycznie nieistotne (tab. 1), tylko na Morzu Wschod-
niosyberyjskim trend liczby dni ,bezlodowych” jest istotny. Oszacowane warto$ci wszystkich trendow
obarczone sg znacznym btedem, tak, ze przy uwzglednieniu bfedu standardowego oszacowania,
trend na Morzu taptiew6w jest praktycznie taki sam jak na Morzu Czukockim.
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Ryc. 2. Zmiany liczby dni, w ktdrych w sezonie nawigacyjnym danego roku wystepuja na poszczegdlnych
morzach PDM warunki zeglugi ,bezlodowe;j”. KAR — M. Karskie, LAP — M. Laptiewow,
ESY - M. Wschodniosyberyjskie, CZU — M. Czukockie

Fig. 2. Changes in number of days in a given navigation season in which exist ‘ice-free’ navigation
conditions on the particular NSR seas. KAR - Kara Sea, LAP - Laptev Sea,
ESY - East Siberian Sea, CZU - Chukchi Sea.
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Tab. 1. Warto$ci trendéw zmiany liczby dni Zeglugi w warunkach bezlodowych na morzach,
przez ktére prowadzi Pétnocna Droga Morska i ich charakterystyka statystyczna (2008-2016)

Table 1. Values of trends of change of the number of ice-free navigation days on the seas
through which leads Northern Sea Route and their statistical characteristics (2008-2016).

Trend (dni-rok-1) Istotno$¢ trendu (p) .
Morze - Sea Trend (days'year?) | Significance of the trend (p) adjR?
Karskie — Kara +5,92(+2,91) 0,0810 0,2817
Laptiewdw — Laptev +3,87(+3,59) 0,3167 0,0199
Wschodniosyberyjskie — East Siberian +4,18(+1,59) 0,0340 0,4248
Czukockie — Chukchi +3,75(+3,82) 0,3589 0,0000

Objasnienia do tabeli: w nawiasie za warto$cig trendu — biad standardowy jego oszacowania,
p — istotnos¢ statystyczna oszacowania trendu, adj.R2 — wspétczynnik determinacji réwnania liniowego
jednej zmiennej, ktdry uwzglednia liczbe stopni swobody, wyjasniajacy jaki odsetek wariancji
liczby dni ,bezlodowych” jest objadniany przez trend.

Explanations to the table: in brackets after the value of the trend — the standard error of the estimation,

p - statistical significance of the trend estimation, adj.R2 - determination coefficient of linear equations

of one variable, which takes into account the number of degrees of freedom, clarifying what percentage
of the variance of the number of ice-free days is explained the trend.

Trend zmian liczby dni bezlodowych na Morzu Karskim w ciagu ostatnich 9 lat jest istotny na 90%
poziomie ufnosci i objasnia okoto 28% wariancji. Na Morzu Wschodniosyberyjskim istotny (p = 0,03)
trend objasnia okoto 42% wariancji. Trendy na morzach taptiewdw i Czukockim nie objas$niajg zmien-
nosci liczby dni, w ktérych zegluga moze odbywac sie w warunkach bezlodowych. Wykresy wskazujq
na $redni wzrost liczby dni ,bezlodowych” na tych morzach, ale wartosci trendéw praktycznie sa zerowe.

Formalng przyczyna tego, ze oszacowane trendy liczby dni ,bezlodowych” sg statystycznie nie-
istotne jest bardzo duza zmienno$¢ miedzyroczna tej wielkosci oraz krotko$¢ okresu obserwacyjnego.
Odchylenia standardowe (obliczane przy n = 9 jako odchylenia standardowe dla matej proby) dla mérz
Karskiego, taptiewow i Czukockiego sg niemal takie same, mimo ze $rednie i zakresy zmiennoSci
liczby dni ,bezlodowych” sg na nich do$¢ wyraznie zrdznicowane. W takiej sytuacji, przy bardzo szero-
kim zakresie poziomdéw ufno$ci Srednich (tab. 2), rdwniez i oszacowanie trendéw nie moze byc istotne.

Zakres zmiennosci liczby dni ,bezlodowych” na poszczegdinych morzach oraz inne charakte-
rystyki statystyczne (tab. 2, ryc. 3) wskazuja, ze warunki lodowe na Morzu Laptiewdw stanowig nadal
,waskie gardto” catej Pétnocnej Drogi Morskiej (Marsz i in. 2014), regulujace mozliwo$¢ korzystania
z tego szlaku. O ile warunki lodowe na Morzu Wschodniosyberyjskim w sezonach nawigacyjnych
w latach 2002-2013 byty jeszcze trudne (Marsz i in. 2014), to w latach 2014-2016 nastapita ich wyrazna
poprawa, tak, ze w zadnym z sezonéw nawigacyjnych okres ,bezlodowy” nie byt tam krétszy od 60 dni.
Spowodowato to, ze w okresie 2014-2016 warunki lodowe na Morzu Wschodniosyberyjskim przestaty
stanowi¢ czynnik regulujacy czas funkcjonowania PDM jako szlaku tranzytowego.

4. Dyskusja wynikéw i wnioski

Poréwnanie wartosci trendow z lat 2008-2016 z trendami oszacowanymi w odniesieniu do okresu
1979-2008 na podstawie danych prezentowanych przez Rodriguesa (2009) pozwala na stwierdzenie,
ze liczba dni bezlodowych” na poszczegoinych morzach przyrasta szybciej w ostatnim okresie.
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Tab. 2. Srednia liczba dni ,bezlodowych” na morzach przez ktére prowadzi PDM

Table 2. The average number of “ice-free” days on seas through which NSR runs

w latach 2008-2016 i jej charakterystyka statystyczna

in the years 2008-2016 and its statistical characteristics.

Srednia Poziom yfnoéci Sredniej
Morze — Sea Mean BSS Confidence level Min | Max | on1)
-95% +95%
Karskie — Kara 50,3 8,9 29,9 70,9 12 82 | 25,06
taptiewow — Laptev 37,1 9,4 16,5 58,7 00 | 76 | 2646
Wschodniosyberyjskie — East Siberian | 55,7 54 432 68,2 30 82 | 12,33
Czukockie — Chukchi 86,0 98 63,3 108,7 41 | 125 | 27,83

Objasnienia: BSS - btad standardowy estymacii $redniej, wartosci $redniej w zakresie w zakresie

95§ +95% poziomu ufno$ci, min — najmniejsza liczba dni ,bezlodowych” w sezonie nawigacyjnym
w okresie obserwacji, max — najwieksza liczba dni bezlodowych w sezonie nawigacyjnym
w okresie obserwacji (2008-2016), o (r-1) — odchylenie standardowe dla matej préby.

Explanation: BSS - standard error of the mean estimation, the average value in the range between
(-)95 and (+)95% confidence level, min — the minimal number of “ice-free” days in the navigation season
during the observation period, max — the maximal number of “ice-free” days in the navigation season during

the observation period (2008-2016), o (n-1) — standard deviation for a small sample.
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Ryc. 3. Zakresy zmienno$ci liczby dni wystepowania ,warunkéw bezlodowych” na morzach
Pétnocnej Drogi Morskiej w latach 2008-2016. KAR — M. Karskie, LAP — M. Laptiewéw,
ESY - M. Wschodniosyberyjskie, CZU — M. Czukockie

Fig. 3. Ranges of variability of number of days with “ice-free conditions” on seas of the Northern Sea Route
in the years 2008-2016. KAR — Kara Sea, LAP — Laptev Sea, ESY - East Siberian Sea, CZU - Chukchi Sea.

Poniewaz warto$ci trendéw oszacowane z danych Rodriguesa sg réwniez statystycznie nieistotne,
nie ma uzasadnienia dla przeprowadzenia bardziej szczegdtowych poréwnan. Wystarczy, poréwnujac
oszacowane trendy? stwierdzi¢, ze w latach 2008-2016 na morzach, przez ktére prowadzi PDM tempo
wzrostu liczby dni umozliwiajacych zegluge bezlodowa jest od okoto 1,5 do okoto 3 razy szybsze niz

2 Warto$ci trendéw oszacowane z danych Rodriguesa (2009): Morze Karskie +2,13(+0,69), Morze Laptiewow
+1,18(+0,73), Morze Wschodniosyberyjskie +2,65(x1,58) i Morze.Czukockie +2,58(+1,02) tys. kmZrok-'.
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w okresie lat 1979-2008. Orientacyjnie mozna przyjaé, ze $rednia liczba dni ,bezlodowych” na PDM
jest obecnie (2008-2016) okoto dwukrotnie wigksza niz byta w okresie poprzednim (1979-2008).
Przegladajac historyczne mapy zmian zasiggu lodéw morskich w Arktyce (miedzy innymi codzienne
mapy NSIDC) oraz zbiory danych, ktére zawierajg miesieczne warto$ci powierzchni pokrywy lodowe;
na danych akwenach, wniosek o przyspieszeniu redukcji pokrywy lodowej, a tym samym wydtuzaniu
sie okresdw umozliwiajacych zegluge w warunkach bezlodowych na PDM, jest oczywisty.

Uzyskane oceny pozwalajg réwniez, przy zachowaniu odpowiedniej ostrozno$ci, na pewne oceny
na temat regionalnego zréznicowania wielkosci zmian liczby dni umozliwiajacych zegluge w warunkach
bezlodowych. Po zachodniej stronie PDM (morza Karskie i Laptiewow) $rednie zmiany roczne w latach
2008-2016 sq o okoto 3 razy wigksze od warto$ci z okresu wezedniejszego 1979-2008. Szczegbinemu
przyspieszeniu uleglty zmiany na Morzu taptiewdw. Duze zmiany na Morzu Karskim zachodzity juz
wczesniej, przed rokiem 2008. Wedtug Marsza (2015) gtéwnym czynnikiem wymuszajacym zmiany
powierzchni lodéw w basenie Oceanu Arktycznego jest doptyw ciepta wnoszonego wraz z Wodami
Atlantyckim. Poniewaz ciepto to najpierw dociera do ,przyatlantyckiej’ czesci Arktyki (morza Barentsa
i Grenlandzkie, pdzniej Karskie), wcze$niej nastapity zmiany warunkéw lodowych na Morzu Karskim
niz na Morzu Laptiewdw, a tempo zmian na tych morzach jest wieksze niz we wschodniej czesci PDM.

Po wschodniej stronie PDM (morza Wschodniosyberyjskie i Czukockie) zmiany w okresie 2008-
2016 sg o okoto 100% wigksze niz w wczesniejszym okresie 1979-2008. Na wschodzie szybsze
zmiany zachodzg na Morzu Wschodniosyberyjskim niz na Morzu Czukockim. Morze Wschodniosy-
beryjskie jest jedynym morzem, na ktérym trend liczby dni umozliwiajacych zegluge w warunkach
bezlodowych jest statystycznie istotny. Moze to $wiadczy¢, ze ciepto z Wod Atlantyckich dotarto
réwniez do Morza Wschodniosyberyjskiego. Wedtug Marsza (inf. ustna) opracowane przez niego
prognozy wskazujag, ze nadal bedzie zachodzi¢ w kolejnych sezonach letnich gwattowne zmniejszenie
powierzchni lodéw na morzach taptiewéw i Wschodniosyberyjskim, a w roku 2020-2021 powinny
w sierpniu i wrzesniu panowa¢ tam warunki bezlodowe. Czy prognozy te sie sprawdza, okaze si¢ za
3-4 lata.

Przeprowadzona analiza trendéw liczby dni z warunkami ,bezlodowymi” wskazuje, ze w latach
2008-2016 najwazniejsze ,ognisko” szybkich zmian warunkéw lodowych lokowato sie w Srodkowej
czesci trasy PDM, ktéra do ostatnich lat charakteryzowata si¢ najtrudniejszymi warunkami Zeglugi.
Jesli procesy te nadal bedq trwaty z dotychczasowym, lub wiekszym natezeniem, zmienig one diame-
tralnie na korzy$¢ warunki zeglugi na Péinocnej Drodze Morskiej w cieptej porze roku. Pétnocna
Droga Morska, z potencjalnie waznego szlaku transportowego stanie sie jednym z waznych, cho¢
najprawdopodobniej sezonowych, szlakéw transportu morskiego.
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Summary

The purpose of the study was to determine the trend of the number of days in which navigation
on the NSR is possible under ‘ice-free’ conditions. Trend of ice extent area reduction in years 1978-
2016 was almost two times higher in summer (September) than in winter (March). In years 2008-
2016 on all the NSR seas existed positive trends in number of ‘ice-free’ days. The fastest increase in
number of ‘ice-free’ days was in the Kara Sea, the slowest on the Chukchi Sea. Number of ‘ice-free’
days on particular seas been growing faster in recent years in the period 2008-2016 than in the
period 1979-2008. On the west side of the NSR (the Kara Sea and the Laptev Sea) the average
annual changes in the years 2008 to 2016 were about 3 times higher than those of the previous
period 1979-2008. On the eastern side of the NSR (the Chukchi Sea and East Siberian Sea), these
changes were about 2 times higher only. If these processes will have continued, the Northern Sea
Route from potentially important transport route will become important, however most probably
seasonal shipping lane.

Key words: Northern Sea Route, ice-free days, ice-free navigation, ice extent trends.
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