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Zarys tresci. Praca omawia zmiany liczby dni bez lodu na morzach Arktyki Rosyjskiej w latach 1979-2014.
Dla lat 1979-2008 podstawa opracowania sq wyniki analiz Rodriguesa (2009). Dla lat 2008-2014 liczbe dni bez
lodu wyznaczono na podstawie codziennych map wydawanych przez National Ice Center (format ERSI Shape).
Stwierdzono, ze poczatek szybszego wydtuzania sie okresu zeglugi bezlodowej na Potnocnej Drodze Morskiej
(PDM) przypada na rok 1996, z zauwazalnym przyspieszeniem tendencji zmian dla wiekszo$ci mérz po roku
2000. W ostatnich 7 latach (2008-2014) najwieksze zmiany liczby dni bez lodu wystepowaty na morzach Barentsa
i Karskim. Tendencja szybkiego wzrostu liczby dni bez lodu po zachodniej stronie PDM wskazuje, Ze dalszy
rozwéj zeglugi w tej czeSci PDM nie powinien napotyka¢ przeszkdd. Najwolniej liczba dni bez lodu zmienia sie
w $rodkowej czesci PDM — na morzach taptiewow i Wschodniosyberyjskim.

Stowa kluczowe: liczba dni bezlodowych, zmiany pokrywy lodowej, Pétnocna Droga Morska.

1. Wprowadzenie

Przez morza Arktyki Rosyjskiej przebiega szlak zeglugowy taczacy Europe z Pacyfikiem nazy-
wany Potnocng Drogg Morska (PDM). Morza te co roku catkowicie zamarzajg. Obserwacje pokrywy
lodowej w Arktyce prowadzone przez wielu badaczy wykazaty, ze zaréwno w ciggu roku, jak i z roku
na rok, zmienia sie czas i zasieg wystepowania loddw, ich grubo$¢ czy koncentracja. Liczba dni
w roku, w czasie ktorych warunki lodowe pozwalajg prowadzi¢ na danym akwenie zegluge okre$la
tzw. sezon nawigacyjny. Generalnie pod tym pojeciem rozumie sie liczbe dni, w ktérych koncentracja
kry lodowej na danym obszarze jest nizsza od 50% (Liu i Kronbak 2010, Eger 2012). Oznacza to, ze
nie mniej niz 50% powierzchni morza stanowi ,czysta” woda, wolna od lodéw, na ktérej statek moze
utrzymac¢ swojg predko$¢ eksploatacyjna, a na pozostatej powierzchni morza, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ manewrowania w lodach o wiekszej koncentracii, statek musi zmniejszy¢ swojg predkosé i czesto
wydtuzy¢ droge w zwiazku z konieczno$cig obchodzenia skupien lodu (Arikajnen 1990, MANICE
2005, Kjerstad 2011). W takich warunkach lodowych bezpiecznie poruszaé sie mogq statki przysto-
sowane do Zeglugi w lodach, czyli statki posiadajace odpowiednig klase lodowa. Statek bez specjal-
nych wzmocnien przeciwlodowych kadiuba moze dany akwen przeptynaC swoja petng predkoscia
eksploatacyjng z zachowaniem wymogéw bezpieczenstwa zeglugi jedynie wtedy, gdy l6d dryfujacy
pokrywa powierzchnie wody w niewielkim stopniu.
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W ogélnej klasyfikacji stopnia zlodzenia stosowanej w nawigacji (patrz m.in. MANICE 2005) wy-
réznia sie klase ,open water”, ktérg okresla sie wody o pokryciu lodem od 0 do 1/10 lub 1/8 (10-12,5%).
Poniewaz wspotcze$nie btad oszacowania koncentracji kry lodowej na podstawie zrddet satelitarnych
za pomocg metody Bootstrap z danych SMMR i SSM/I oceniany jest na 5-10%, to jako granice
pokrywy lodowej przyjmuje sie poziom 15% koncentracji lodu (Rodrigues 2009). Morze wolne od lodu
(,open water”) oznacza wystepowanie pokrywy lodowej o koncentracji nie wyzszej niz 15% (MANICE
2005). Dni z wystepowaniem w okreslonym rejonie koncentracji kry lodowej nizszej od 15% wyzna-
czajg okres zeglugi ,bezlodowej” (Rodrigues 2006, 2008, 2009; NSIDC 2008). Poczatek sezonu
bezlodowego ,ice free” wymaga wystepowania w danym miejscu pieciu kolejnych dni o koncentracji
mniejszej niz 15%. Koniec zeglugi bezlodowej w danym miejscu wymaga wystapienia pieciu kolejnych
dni z koncentracjg lodu wigksza niz 15% (http://nsidc.org/arcticseaicenews/fag/, 2008, Rodrigues 2009).

Dla lat 1979-2008 zmiany liczby dni bez lodu na poszczegdlnych morzach, przez ktére przebiega
Pétnocna Droga Morska opracowat Rodrigues (2006, 2008, 2009). Podstawg jego badan byty analizy
dobowej koncentracji kry lodowej na podstawie zrodet satelitarnych SMMR, SSM/I i AMSR-E pocho-
dzace z NASA i National Snow and Ice Data Center. Przy ustalaniu liczby dni wolnych od lodu dla
kazdego z 23 rejondw badawczych wydzielonych dla Arktyki Rosyjskiej Rodrigues zatozyt, ze warunki
zeglugi ,bezlodowej” sg spetione gdy stan koncentracji lodu byt ponizej 15%. Istotng role w oblicze-
niach liczby dni bezlodowych byto ustalanie dnia zmiany warunkéw lodowych. Rodrigues przyjat, ze
dla zmiany warunkéw lodowych na bezlodowe i na odwrét wymagane byto wystapienie danych wa-
runkow przez kolejne piec dni. Pigty dzier potwierdzat zmianeg stanu (,bezlodowego” lub lodowego).
Do czasu stwierdzenia zmiany stanu, liczono dni wedtug uprzednio potwierdzonych warunkéw zeglugi.
Dzieki tej metodzie Rodrigues eliminowat krétkotrwate zmiany koncentracji lodu nieodgrywajace
istotnej roli dla warunkdw uprawiania zeglugi.

Z analizy przebiegu liczby dni wolnych od lodu opracowanych na bazie danych Rodriguesa
(2006, 2008, 2009) dla poszczegolnych morz, przez ktére przebiega Pdtnocna Droga Morska, wynika
(ryc. 1), ze gtéwnym ograniczeniem dla statkéw bez wzmocnien lodowych chcacych skorzysta¢ z PDM
sq warunki lodowe na morzach Laptiewow i Wschodniosyberyjskim. Czas trwania zeglugi ,bezlodowej’
na podej$ciach do PDM — morzach Barentsa i Beringa jest zdecydowanie dtuzszy niz na pozostatych
rejonach PDM. W latach 1979-2008 na Morzu Barentsa sezon bezlodowy trwat przecietnie 212 dni
w roku (od 153 dni w 1982 r. do 286 dni w 2006 r.), a na Morzu Beringa — 226 dni (od 191 dni w 1999
roku do 255 dni w 2003 r.). W omawianych latach sezon bezlodowy na Morzu Karskim obejmowat
przecietnie 62 dni (od 28 dni w 1980 do 110 dni w 2007 r.), na Morzu taptiewdw — 38 dni (od 6 dni
w 1996 r. do 79 dni w 1995 r.), na Morzu Wschodniosyberyjskim — 30 dni (od 1 dnia w 1979 r. do 103
dni w 2007 r.), a na Morzu Czukockim — 84 dni (od 33 dni w 1983 r. do 153 dni w 2007 r.). Przy ocenie
mozliwosci uprawiania zeglugi na Pdinocnej Drodze Morskiej przez statki bez wzmocnieni lodowych
istotne znaczenie majg,_nie tylko warunki lodowe lub ich brak na danym morzu, ale réwniez, a moze
przede wszystkim - liczba dni bezlodowych wystepujacych w gtéwnych cie$ninach — przez ktére
prowadza gtéwne warianty tras PDM. Z analizy Rodriguesa (2009) wynika, ze dtugo$¢ sezonu bezlo-
dowego w tych ciesninach charakteryzowata sie w latach 1979-2008 duzg zmienno$cig z roku na rok.
Na przyktad w ciesninie Karskie Wrota (miedzy morzami Barentsa i Karskim) najkrétsze okresy
bezlodowe wystapity w latach 1998 (18 dni) i 1999 (26 dni), a najdtuzszy w 2008 (219 dni). Z kolei
w Cie$ninie Szokalskiego (miedzy Morzem Karskim i taptiewdw) okresy wolne od lodu dtuzsze niz 5
dni wystapity tylko w roku 1985 i 1995 oraz w latach 2005-2008.
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W $wietle danych Rodriguesa (2009), w latach 1979-2008 dtugos$¢ sezonu ,bezlodowego” na
wszystkich morzach, poza Morzem Beringa, wykazywata wzrost i trend ten byt wysoce istotny statys-
tycznie. Jednakze na poszczeg6inych morzach jego warto$¢ nie byta taka sama. W tych latach naj-
szybciej liczba dni bez lodu wzrastata na morzach Barentsa (2,8 dnia-rok?, to jest 0 84 dni w ciagu 30
lat) i Czukockim (2,3 dnia-rok?, to jest 0 69 dni w ciggu 30 lat), nieco wolniej na morzach Wschodnio-
syberyjskim (1,9 dnia-rok, to jest 0 57 dni w ciggu 30 lat) i Karskim (1,7 dnia-rok?, to jest o 51 dni
w ciggu 30 lat), a najwolniej — na Morzu taptiewéw (1,2 dnia-rok-, to jest o 36 dni w ciggu 30 lat).
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Ryc. 1. Zmiany liczby dni ,bezlodowych” w poszczegdlnych rejonach Péinocnej Drogi Morskiej
w latach 1979-2008. Zrédto danych — Rodrigues (2009)

Fig. 1. Changes in the length of the ice-free season in different regions of Northern Sea Route
in the years 1979-2008 on the basis of Rodrigues (2009).

W okresie satelitarnych obserwacji lodéw morskich w Arktyce (od listopada 1978 r.) najwigksze
zmiany powierzchni loddéw w sezonie letnim wystapity w ostatnich 8 latach (2007-2014), kiedy to
pokrywa lodowa byta przecigtnie o ponad 30% mniejsza od tej, jaka wystepowata w latach 1979-2000.
Rekordowe minima wystapity w latach 2011 i 2012, kiedy to w sierpniu i wrzesniu powierzchnia lodéw
byta nizsza od $redniej z lat 1979-2000 odpowiednio o 40 i 51% (http://nsidc.org/cryosphere/sotc/
sea_ice.html). Najwigksze zmiany powierzchni lodéw i ich koncentracji (zwarto$ci) wystepowaly na
morzach szelfu syberyjskiego i na pétnoc od Morza Czukockiego (http://arctic.atmos.uiuc.edu/cryosphere/).
Najtrudniejsze warunki na akwenach, przez ktére prowadzi PDM panowaly w latach 1988, 1998, 2003
i 2004 — kiedy to Ciesnina Wilkickiego catkowicie wypetniona byta lodami wieloletnimi oraz w 2007
roku — kiedy to lody wieloletnie przez caly sezon blokowaly wszystkie przejscia z Morza Karskiego na
Morze taptiewdw (Krovotyntsev 2009). W nastepnych latach takie przypadki nie miaty juz miejsca
(http://planet.iitp.ru/index1.html; dostep: 2014-02-10). Stawia to pytanie jak zmiany powierzchni lodéw
wystepujace w ostatnich 7 latach w tej czesci Arktyki wplynely na diugo$¢ sezonu bezlodowego na
morzach Arktyki Rosyjskiej. Celem tej pracy jest okreslenie liczby dni bezlodowych na poszczegoinych
morzach, przez ktére przebiegajq warianty tras PDM w latach 2008-2014 i uzupetnienie danych
Rodriguesa (2009).
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2. Materialy zrodtowe i metody

Aby uzupetni¢ informacje o diugosci sezonu bezlodowego zawarte w opracowaniu Rodriguesa
(2009) o najnowsze dane, z okresu po 2008 roku, przeprowadzono analiz¢ liczby dni ,bezlodowych”
dla wybranych mérz Arktyki Rosyjskiej, przez ktére przebiegajg rézne warianty Pdtnocnej Drogi
Morskiej. W przeciwienistwie do Rodriguesa nie dzielono tych mérz na czesci. Przyjeto zatozenie, ze
istotny jest tylko fakt, czy trasa prowadzaca przez cate dane morze jest wolna od lodu. Nalezatoby
wiec spodziewa¢ sie, ze przyjete przez autora zatozenie jest bardziej konsekwentne, niz to ustalone
przez Rodriguesa. Badania objety okres od 2008 do 2014 roku dla mérz Karskiego, taptiewéw
i Wschodniosyberyjskiego oraz okres 2008-2013 dla mdrz Barentsa, Czukockiego i Beringa, gdyz dla
tych mérz w momencie oddawania pracy (30 pazdziernika) sezon bezlodowy jeszcze trwat. Analizy
dla roku 2008 traktowano jako kontrolne, wykonano je w celu poréwnania wynikéw otrzymanych przez
autora tej pracy i Rodriguesa (2009).

Do analizy wykorzystano mapy wektorowe koncentracji lodu Mariginal Ice Zone (MIZ) na Morzu
Arktycznym w formacie ERSI Shape o doktadno$ci pomiaréw wiekszej niz 50 metréw na piksel wyda-
wanych przez National Ice Center. Sg one dostepne w Internecie pod adresem http://www.natice.
noaa.gov/products/daily_products.html. Skala koncentracji lodu stosowana na tych mapach jest
uproszczona wzgledem precyzyjnie okreslonej przez WMO (2004a i b) i obejmuje: pole CT81 ozna-
czajace koncentracje powyzej 80%, pole CT18 (MIZ) oznaczajace koncentracje pomiedzy 15 i 80%
oraz pole wody wolnej od lodu czyli koncentracje lodu od zero do 15%. Dzigki koncentracji granicznej
15% rozdzielajacej wody zlodzone i wody wolne od lodu zachowano spéjnos¢ z danymi zrodtowymi
wykorzystywanymi przez Rodriguesa (2009). Przyjeto, ze rejon jest wolny od lodu, jezeli migdzy
dowolnymi punktami wejscia i wyjscia z danego rejonu na kierunku ogéinym wschdd — zach6d mozna
wyznaczy¢ trase na wodach wolnych od lodu (o koncentracji ponizej 15%). Przyjeto zgodng z Rodri-
guesem zasade, ze zmiang warunkéw lodowych na bezlodowe i na odwrét potwierdza piaty kolejny
dzien o tych samych wiasciwosciach. Lacznie wykonano 17 535 pomiaréw (ocen stanu zlodzenia).

Poréwnanie wynikéw autora z analizami Rodriguesa (2009) dla roku 2008 wskazuje, ze wyniki
autora wykazujg nizsze wartosci o $rednio 53 dni (od 21 do 85 dni). Rozbiezno$¢ ta moze wynikaé
badz z odmiennych danych Zrodtowych lub/i tez uwzgledniania przez Rodriguesa (2009) jako warun-
kéw Zeglugi ,bezlodowej” przypadkdw gdy 16d wystepowat na niewielkich powierzchniach. Jezeli 16d
zajmowat nawet niewielkie powierzchnie, ale wystepowat w ciesninach, przez ktére mogg prowadzi¢
rézne warianty PDM, autor uznawat takie przypadki za sytuacje, w ktrych morze nie jest wolne od lodu.

W celu przedstawienia danych otrzymanych przez autora i Rodriguesa (2009) dla wspdlnego
okresu, liczby dni wolnych od lodu dla poszczeg6lnych lat uzyskane przez autora pracy pomniejszono
o warto$¢ réznicy wynikow Rodriguesa (2009) i autora otrzymanej dla roku poréwnawczego — 2008.
Aby oceni¢ jakos¢ otrzymanych obliczen okreslono btad $redni i korelacje serii danych dla poszcze-
gblnych mérz za pomocy programu CurveExpert. Z analizy wynikto, ze duzo wyzszg pozycje hiz
aproksymacja liniowa trendu (zastosowana przez Rodriguesa) posiadata aproksymacja danych za
pomoca funkcji wielomianowej trzeciego stopnia i to zaréwno dla btedu $redniego jak i korelacii.

3. Wyniki

Zmiany dtugosci sezonu bezlodowego na morzach Arktyki Rosyjskiej w potaczonym ciggu Rodri-
guesa (2009) i autora, dla lat 1979-2014 przedstawia ryc. 2. Analiza aproksymacji trendéw za pomocq
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funkcji wielomianowej trzeciego stopnia przedstawionych na ryc. 2 wskazuje, ze poczatek szybszego
wydtuzania sie okresu zeglugi bezlodowej przypada na rok 1996, z zauwazalnym przyspieszeniem
tendencji zmian dla wigkszo$ci moérz po roku 2000. W ostatnich dziesieciu latach podobne wzrostowe
tendencje zmian wykazaty liczby dni bez lodu dla mérz Laptiewdw i Wschodniosyberyjskiego. W tym
samym okresie duzo wigksze przyspieszenie wzrostu liczby dni bezlodowych wystepowato na
morzach Barentsa i Karskim. Z kolei na morzach Beringa i Czukockim daje sie zauwazy¢ tendencje
stabilizacji liczby dni wolnych od lodu po roku 2003, z tendencjg spadkowg w ostatnich 2-7 latach.

400 bl = Barents Sea == Kara Sea =< Laptev Sea

350 || < EastSiberian Sea =< Chukchi Sea =< Bering Sea

300
250 :
150 L7 N U R U R R S O

100

Liczba dni - Number of days

50

Ryc. 2. Zmiany liczby dni ,bezlodowych” w poszczegdinych rejonach PDM w latach 1979-2014
z aproksymacjg funkcjg wielomianowa trzeciego stopnia.
Opracowanie na podstawie Rodriguesa (2009) i http://www.natice.noaa.gov.

Fig. 2. Changes in the length of the ice-free season in different regions of NSR in the years 1979-2014
with the approximation of a polynomial function of the third degree.
Worked out on the basis of Rodrigues (2009) and http://www.natice.noaa.gov.

Zmiany liczby dni bez lodu jakie zaszty w ostatnich 5-6 latach spowodowaty, ze analiza zmien-
nosci liczby dni bez lodu dla catego analizowanego okresu 1979-2013/2014 wykazata przyspieszenie
wzrostu dtugo$ci sezonu ,bezlodowego” na wszystkich, poza Morzem Czukockim, rozpatrywanych
akwenach. Wszystkie trendy, poza Morzem Beringa, byly wysoce istotne statystycznie (p<0,000).
W wydtuzonym o 5-6 lat okresie (z 30 do 35-36 lat) tempo zmian liczby dni bez lodu na Morzu
Barentsa wzrosto z 2,8 dnia-rok,w okresie 1979-2008 do 3,7 dnia-rok* w okresie 1979-2013, to jest
0 129 dni w ciggu 35 lat. Ten duzy wzrost wynikat z bardzo powolnego rozwoju pokrywy lodowej jaki
na tym morzu obserwowany byt w latach 2011-2013. Duze przyspieszenie wzrostu liczby dni bez
lodu miato miejsce rowniez na Morzu Karskim (z 1,7 dnia-rok w okresie 1978-2008 do 2,6 dnia-rok:!
w okresie 1978-2014). Na Morzu Czukockim niezaleznie od diugo$ci analizowanego okresu (30 czy
35 lat) tempo wzrostu liczby dni bez lodu byto takie samo (2,3 dnia-rok1). Zwraca uwage réwniez
bardzo staby wzrost liczby dni bez lodu na Morzu Wschodniosyberyjskim (z 1,9 dnia-rokt w okresie
1978-2008 do 2,1 dnia-rokt w okresie 1978-2014).

Istotng z punktu widzenia mozliwosci wydtuzania sie sezonu zeglugowego na PDM wydaje sie
tendencja szybkiego wzrostu liczby dni bez lodu po zachodniej stronie PDM — na morzach Barentsa
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i Karskim (ryc. 2), co pozwala sadzi¢, ze na tych morzach dalszy rozwdj zeglugi zwiazany z polep-
szaniem sig warunkdw lodowych nie powinien napotykaé przeszkad.

Z kolei po wschodniej stronie PDM, na morzach Czukockim i Beringa, trendy zmian liczby dni
wolnych od lodu po okresie wzrostu, w ostatnich latach wykazujg tendencje malejaca. Wskazuije to,
ze dalsze polepszanie sie warunkow lodowych w tej czesci PDM moze sta¢ pod znakiem zapytania,
zwlaszcza, ze jezeli rozpatrywaé nie linie trendu, ale krzywe zmian rocznych liczb dni wolnych od
lodu, to na wszystkich morzach w ostatnich 1-5 latach wystepujg spadki liczby tych dni. Najwolniej
zmienia si¢ liczba dni ,bezlodowych” w $rodkowej czesci PDM — na morzach taptiewéw i Wschodnio-
syberyjskim. W tych wiasnie miejscach w dalszym ciggu nalezy oczekiwaé najwiekszych utrudnien
dla zeglugi.

Powyzsze oceny dotyczyly wzglednie diugiego okresu (35-36 lat) i nalezy podkresli¢, ze zostaty
uzyskane przez roznych badaczy. Zastosowane metody wcze$niejszych pomiardw nie zostaty jedno-
znacznie okre$lone i mozna z cata stanowczoscig powiedzie¢, ze nie byly identyczne, a caly czas
zmieniata si¢ jako$C materiatéw Zrodtowych. Chcac przeprowadzi¢ bardziej szczegdtowa ocene moz-
liwosci realizacji podrézy ,bezlodowej” statku na trasie PDM przeprowadzono osobng analize tylko
danych z lat 2008-2014, uzyskanych metodg autora pracy. W $wietle tej analizy rzeczywiste warunki
lodowe w sezonie nawigacyjnym na morzach Karskim, Laptiewow i Wschodniosyberyjskim nie sg juz
tak optymistyczne (ryc. 3), jak te, ktére wynikajg z analizy dtugich ciggéw.
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Ryc. 3. Zmiany liczby dni ,bezlodowych” na morzach Karskim, Laptiewow i Wschodniosyberyjskim
w latach 2008-2014

Fig. 3. Changes in the length of the ice-free season in the Kara, Laptev and East Siberian Seas
in the years 2008-2014.

W okresie 2008-2014 najdtuzsze sezony bezlodowe na morzach, przez ktére przebiega PDM
wystapity w latach 2011 i 2012 — latach, w ktorych w sierpniu i wrze$niu notowano rekordowe minima
w rozwoju powierzchni lodéw w Arktyce. Przy czym tylko na Morzu Wschodniosyberyjskim obserwuije
sie nieznaczna, systematyczng tendencje wzrostowg, liczby dni wolnych od lodu. Na pozostatych
morzach w nastepnych latach dtugo$¢ sezonu bezlodowego wyraznie sie¢ zmniejszyta. Tendencja ta
szczegblnie wyraznie zaznaczyta sie na morzach zachodniej czesci PDM. Na Morzu Karskim w ciggu
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ostatnich czterech lat diugo$¢ sezonu bezlodowego zmniejszyta sie z 82 dni w 2011 do 22 dni w 2014
roku (ryc. 3). Duze wahania dtugosci sezonu bezlodowego wystapity tez na Morzu taptiewdw, na
ktorym w ciggu ostatnich czterech lat liczba dni bez lodu zmniejszyta sie z 76 dni w roku 2011 przez
tylko 14 dni w roku 2013 do 48 dni w roku 2014. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w roku 2008 na Morzu
Laptiewow nie byto ani jednego dnia wolnego od lodu na catej jego rozciggtosci.

4. Wnioski

Cho¢ liczba dni bez lodu obserwowana na morzach Arktyki Rosyjskiej w dtuzszym okresie (1979-
2014) wyraznie wzrasta, to w dalszym ciggu warunki lodowe wystepujace w sezonie nawigacyjnym
na Pdinocnej Drodze Morskiej sg nieprzewidywalne. Wielko$ci rocznych odchylen liczby dni bezlo-
dowych na poszczegdlnych morzach od linii trendu (rzedu 20-34 dni) uniemozliwiaja, wiarygodne
prognozowanie, czyli ekstrapolowanie warunkéw minionych na kolejny sezon nawigacyjny.

Zmiany diugosci sezonu bezlodowego w krotszym okresie (od 2008 do 2014 roku) wskazujg na
ponad dwukrotng redukcje liczby dni bez lodu na morzach Karskim i Laptiewow w roku 2014 w stosunku
do roku 2008. Oba te morza nalezy uzna¢ za ,waskie gardta” dla zeglugi na PDM. Duza zmienno$¢
miedzyroczna liczby dni sezonu bezlodowego na obu morzach nie pozwala wskazaé, ktdre z tych
,waskich gardet” okazg sie danego roku najtrudniejszymi do pokonania, a ktére najkorzystniejszymi.

Przeprowadzona analiza dtugookresowej zmiennosci sezonu bezlodowego doprowadza do podob-
nych wnioskéw, jak te, ktére wyciagnieto po analizie zmian powierzchni lodéw (patrz Marsz, Pastusiak
i Styszynska, w tym tomie). Wydaje sie, ze okres optimum warunkéw lodowych na Pétnocnej Drodze
Morskiej zostat juz w ostatnich latach osigagnigty i w najblizszej przysztosci trzeba sie liczy¢ z tym, iz
w $rodkowej i wschodniej cze$ci PDM sezon nawigacyjny dla statkéw bez wzmocnien lodowych nie
bedzie sie juz wydtuzac.
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Summary

The article discusses changes in the number of “ice free” days in the Russian Arctic seas in the
years 1979-2014. The elaboration for the years 1979-2008 are the results of analyzes achieved by
Rodrigues (2009). For the years 2008-2014 the number of ,ice free” days determined from the daily
maps published by the National Ice Center (in ERSI Shape format). It was found that the beginning of
rapid elongation of the period for “ice free” navigation on Northern Sea Route (NSR) falls on the year
1996, with a noticeable acceleration of change tendency for most of the seas after the year 2000. In
the last 7 years (2008-2014), the greatest change in the number of “ice free” days took place in the
Barents and Kara Seas. Tendency to a fast increase in the number of “ice free” days on the west side
of the NSR indicates that the further development of navigation in this part of the NSR should not
encounter difficulties. The slowest changes in the number of “Ice free” days occur in the central part
of the NSR - on the Laptev and East Siberian seas.

Key words: ice-free season, changes of ice extent, Northern Sea Route.
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