
J. Northw. Atl. Fish. Sci., Vol. 27: 35–44

����������	��
���������������������	�����������	�
�������������	�������������������	���������

��������	��	���	�����������������������	
������

����������	
����������������������
��������	
�����������
���	��
����

����
�������	
��	��
�����
����� ���
��������
!���"� #$�
�%$

����������
��

�	����	��
�&
'�()	��	(
��"
��	��(�
*��	��	
+����)

,���
+�-
�../�
*��
0�)�1(�
2	�&���"3��"�
!���"� ��!
�4�

��"

�������������
�	����	��
�&
'�()	��	(
��"
��	��(�
*��	��	
+����)

,���
+�-
�$$.�
��������)�
2���
*������
!���"� +56
��5

��������

�� �������	
	���� ������ 
�� ����� 	�� �
�� 	��� ���	����	���� ��� �
�	����
	�� ���
���� �
����
���������	����
��
������
�������
	����	������������������	
�����������	����	��������������

���
�������������
	����������������	�	�
���
�������������������������� ������������	�
	���!
���
	�������������"���
������	
���������
������������#��	�
�������	�������
������	�������$������
��������
�� ������� ���������
	
� �����	��� ��� ����
�� ����������� ����������	�� ��	���� �
	������
�����
�������������%�&�'()�����*'+'�
���&�'),�����*'')��-�������	����
	
�
���������	�����	�
�����	���������%�&�''.�
���&�',+!�������	�"�������������
	����
	
����������
�������"�����������
����*�����!��(�����	��
����/��	�����
	���������	���������������������������*��&�/&,!��(��&�0)/!
�/�� &�0,.� 
��� � �*�� &�./.!� �(�� &�+'0� �/�� &�'.,� ���� *'')� 
��� *''0!� ������	�"����� ���� �����	�
"
���
	�� 	��� �������	
	���� ������ 
��� �������� 	��� �����	
���� ��� ���� 
�� ����� ���� �������
#�����
	��������������	����	������	������������������	
	������������
����	��	�
��
�����
	����
��������������������
�������
����

������� 1�����
�����
!��
��
������
!��
�	����
	�����
�����
����!���
����!��������	�	�
�!
��������
	��

� 2����!�3
����#��	�	�	��������"
������	���!�4���������	!�1���
��

�	��
����
	

%)	
 �((��������
  	��		�
 ����)	��
 ()���
7��������� 	
�����8
 ��"
 &��	
 (	"��	��(
���)
 �
 )��)
�������
����	���
�)��)
���(�����	
�
(����	
�&
�)	��
&��"�
 �(
�	33
 9����
 7+��	3��
��"
*�)��	"	��
����:
;��3	<�
��.$:
=�<�	(
��"
;��3	<
7��.�8:
+��3	��
��/�:
*)����<
 ��� ����
 ��>�:
#�	33	��
 5$$$8�
 '��
 	-��3	�
=�<�	(
��"
;��3	<
7��.�8
�	���	"
�)���
��
�)	
��3&
�&
����	�
�)	
������	��	
�&
���	
�����
��(
�3��(�
	����	3<
�	(�����	"
��
��	�(
�&
��"	���	
7$��
��
���?8
��
)��)
7@���?8
������(
�&
�������
��� ���
%)	
�������
��� ��
&��"
(�3<

�	��)���
�)	
 	��)��
��������<
��
��<
��	
��	�
"		�"(
��
�)	
�	����3
��"
(����3
���	��(

��
 �)	
 &3�-
�&
�����<
��"������
 &���
 �)	
	�)����
A��	
7���A���
�������
5$$$8�
���A���
������
75$$$8
�(	"
�
,�!
��"	3
"	�	3�	"
 <
���(	�	�
������
7����8
��
��3��3��	
�
��� ��
 �"�	�
&��
�)	
B�(�
��		�3��"
*	�
�)��)
 �3���	"
,�!
��"������
���)
�)	
�	C���	�	��(
�&
 �)	
  	��)��
 ��������<�
 ��	�
 �)	<
 	(�� 3�()	"
 �
	3����� 	��)��
���3����
%)	
2	�&���"3��"�D� ��"��
*)	3&
 �(
��
 ��������
 ()���
 &�()���
��	�
�)��)
)�(
(���3�����	(
��
�)	
��		�3��"
*	��
���3�"���
�)	
�	(	��	
�&
(	�
��	
"�����
����	��(�����
%)	(	
�	(�3�(
(���	(�	"
�)��
��
���	(��������
����
�)	
�	3�����()�
 	��		�
�)	
"�(��� �����
�&
()���
��
�)	
2	�&���"3��"�D� ��"��
*)	3&
� ����	"

&���
(���	<
��"
&�()	�<
"����
��"
,�!
"	�	����	"
 <
�
��"	3
������������
��&��������
��

http://journal.nafo.int


�. 0�
2���)��
��3�
'�()�
*����
E�3�
5/�
5$$$

(	�
��	
���	�
��"
(	"��	�������
���	(
&���
(	"��	��
���(
"	�	3�	"
 <
���(	�	�
������� 7����8�
���3"
 	
��	����33<
�(	&�3
 ��
�)	
()���
&�()���
��"�(��<
��"
()���
�	(	���)	�(
��()���
��
� ����
�
���	
���3	�	
��"	�(���"���
�&
 (���9
"<�����(�
 
%)�(
�	�
 �(
 �)	
&��(�
��
��9	
�)�(
�����)�

����
��

���	������������

*�-
�������	"
#�	3
*��"	�&��(�)���( 	�	��)
���
7*'+8
���	
(	��	(
(	"��	��
���(
7�	����
$��
���
5$
��33	����
��(:
*�3A����	�
B3	�������(8
�	�	
"	3�<	"
��
�
"	�)
�&
�$$
�
&��
�)	
	���"
��>>F�.
7���(	�	�
�������
����8�
%)	
���(
�	�	
3����	"
��
�)	
�(
�""	��
2��" �9��
�	����
�&
�)	
��		�3��"
*	��
�
"<�����
(	�
��	
 ��	�
 (���3��
 ��
 �)	
D� ��"��
*)	3&�
 �3�)���)
 �)	
&��������
�&
��
��	
�����	
�(
���C�	
��
�)	
&���	��

%)	
���(
�	�	
����	"
 	3��
�	"�������3<
(	�(���3
��	�
���	�	"�
 ��3"�
 &�	()
 (��&��	
 ���	�
 �&
 �3��
 �������
!��(	C�	��3<�
 �)	
 (	"��	�������
��"	3
 �(	"
 ��
 �)�(
�	�
���������	(
&	����	(
�&

)<"�����)��
���"�����(
��
�)	
�(
�""	��2��" �9��
�	�����
��"
��(
�3�������
��
�)	
D� ��"��
*	�
��33
�	(�3�
��
(��	
"�&&	�	��	(
��
�)	
	-�	��
��"
������
�&
,�!
(	"��	��������
=��	�	��
�	
&	3�
�)��
&��
�)	
���(	(
�&
�)�(
������3
(��"<�
�)	
"�&&	�	��	(
  	��		�
 �)	
 ��"	3
 �(	"
 ��"
 ��	
������������
���"�����(
��
�)	
D� ��"��
*)	3&
���3"
 	
 (��33�
 ������3<
  	���(	
 �	(�3�(
 ��	
 ����3<
��&3�	��	"
 <
�)	
�	(�3�����
�&
�)	
(��	33��	
"���
75�
G
5�
9�8�
�)��)
�	�	
����3� 3	
&��
�)	
D� ��"��
()	3&�


*	"��	��
���
(��3	
���3<(	(
��	
"	(��� 	"
 <
+�"���	�
 ��� ���
 7����8�
 '���
 �&
 �)	
 ���(
 �	�	
�((�����	"
���)
����	��(
�)��

����	"
&���
�F.
��
(��

��
�)	
(��&��	

��

5���
��
(��
��
���
"	�)
7+���9	
��
���
���58�
;	
�((��	"
�
(��9���
�	3����<
�&
�$$
�
"��

�(
���(	"
 <
+��	�&	��"
������
7����8
&��
�)	
���"3<
(	��3���
&��������
%)�(
��(
 �(	"
��
�
������(��
�&
()�33��
��"
"		
����	"
���(
��
�)	
��		�3��"
*	�
��"
�
�	��
	�(�	�3<
����	��
(		"
�&
���
��
(���

��������������

*	�
��	
��&��������
��(
"	���	"
&���
�)	
*	���3
*	�(��
��������	H����	�
7**�H�8
�&
�)	
I���	"
*���	(
�	&	�(	
�	�	���3�����3
*��	33��	
,������
�)��)
)�(
 		�
�	�������3
(���	
��>/
7=�33���	�
�������
���$8�
%)	
"���
�	�	
����"	"
 <
�)	
2������3
*���
��"
��	
����
 !	��	��
 +��3"	��
 !�3���"�
 72*��!�
 ���58�
+���)��	((
 �	�	�����	(
 ��33	��	"
 "�����
 �)	
 "��3<
�� ��(
�	�	
��	���	"
����
��
	���)�3����	"
&�-	"
���"
�&
5�
9�
G
5�
9��
 ��	
 ����	��������(
�	�	
"	���	"
&���
�)	(	
 ���)��	((
 �	�	�����	(
�(���
 �)	
2�*�

%	��
�3�����)�
7!���3�	��
�������
��>�:
�3�	�(	�
��"
!���3�	���
��>.8�

%)	
 (��9���
 �	3�����	(
 ��"
 ����	��
 (		"(
 �(	"
�	(�3�
��
�
(	��3���
��	�
	-�	�"���
��
9�
&���
�
���
�(������
%)	
(��	33��	
"���
���"
(�A	
�&
5�
9�
G
5�
9�
	�
 �	33
 (���	(�	"
 �)��
 �)	
��"	3
 ()��3"
 �	(�3�	
 ��
��	�
���	����
�)	
���
�(�����
��"
��	
�	33

&���
�)��
3��������
%)�(
���	�(
�
�������
�����3	�(	��3���
���	
�&
.$��
�
"��
&��
�
"�(����	
�&
5�
9��
%��
�&
�)	

���(
�	�	
�((�����	"
���)
)��)	�
����	��
�	3�����	(
7≈��
��
(���
'�)� ��)�
�3&�	"
;	�	�	�
��(�����	
&��
,�3��
��"
�����	
 �	(	���)�� 	�(�
 ������
 �����8
 ��"
 �	�	
�((�����	"
���)
�)�		
(��	33��	
���"
�	33(
��
"	���	
�)	
�	��
(	�
��	
����	���������

����	�����

��������� �	�
��� ���� ��3��(	��	(
 �	(	���)
(���	<(
 �&&
 2	�&���"3��"
 ��"
 D� ��"��
 )��	
  		�
���"���	"
�����33<
(���	
����
 <
�)	
�	����	��
�&
'�()	��	(
��"
��	��(�
!���"��
7�'�8�
%)	(	
(���	<(
	�3�<	"
�
(�����&�	"����"��
(��3���
"	(���
��"
�
3��	"�
!��	3	�
�
>$$
()���
����3
�(
�)	
(��3���
�	���
%)	
����3
��(
���	"
&��
��
�����	(
��
�
9���(
��
	��)
 (���	<
 (�������
 *���	<
 ���	���	
 )�(
  		�
	-�	�(��	
��
��	�(
�&&
����)	�(�	��
2	�&���"3��"
��"
(���)	��
D� ��"��
7��J��12
��
� ���
��J��128
�)	�	
()���
��	
� ��"����
'���)	�
����)�
���	���	
)�(
 		�
3	((
���	�(��	
��"
��
(���	<(
�	�	
���"���	"
����)
�&
.�J2�

���3<(	(
��
�)�(
�	�
�	�	
�	(�����	"
��
��	�(
(���)
�&
.$J2�

����
 &��
 (���	<(
 ���"���	"
 ��
 ���.
 ��"
 ���/
���3�"	
 ��&��������
 ��
 "��	� 
 "	�)� 
  �����
�	�	�����	�
��"
(���"��"�A	"
�	��)�
�&
()���
����)�
	�
(	��
�	(	���)
(���	<
"���
��(
 ���	"
�����"���
��
�	�	�����	
 7$��J!
  ��(�
 ����	
 �$��
 ��
 ���8�
 
 "	�)
7�$$�
 ��(�
����	
�$$F�
�$$8�
��"
,�!
75��
����"���
����	�$F�58
&��
�	��	((���
���3<(�(�

����������������������� ����
�	�	
(	3	��	"
&��
���
 <	��(�
 ���3�"���
 ��>�
 �)	�
 ��	
 ���	�
 ��(
	-�	�(��	�
��"
���.�
�
3��)�
��	
<	���
������
�)	(	
<	��(
�)	
2	�&���"3��"�D� ��"��
�&&()��	
()���
&�()���
&3		�

���(�(�	"
�&
� ���
�5
3���	
(�	��
����3	�(
������
(��33��	()	"
���	�
����3(
	C��	"
���)
(������
����	(
��
������A	
 <�����)�
�	���3(
�&
&�()���
�������<
&���
��J��12
 ��
 .$J2
�	�	
 � ����	"
 &���
 �&&����3
 �'�
3�� ��9
�	���"(�
��&��������
���3�"	"
"��	�
3��������
"	�)�
 ��"
 ����)�
 �(��33<
  <
 ��"���"��3
 &�()���
 (	��
D�� ��9(
�������	"
&��
��(�
�&
�)	
����3
	&&���
	��)
<	��
��"
�	�	
���(�"	�	"
�	�	(	������	
�&
�)	
&�()���
�������<
�&
�)	
&3		��



�/���*B�B�
�������K *	"��	�������
��"
!���)
��(��� �����

'��
 ����	����3
 &�()	�<
 "����
 "	�)
 "���
 �	�	
 ���	"
 ��
�$
�
 ���	���3(
 &���
��$F>$$
�
��"
,�!
"���
�	�	
 ���	"
�(
	�
�)	
�	(	���)
�	((	3
"����

�������������������������������

%)	
�������3
��"	3
"	�	3�	"
 <
���(	�	�
������
7����8
 �(���
 ��&��������
 &���
 �
 (	"��	��
 ���(�
C�����&�	(
,�!
(	"��	�������
��"
����"	(
��
�����3
(	"��	�������
���	���
 
;	
�3�	"
 �)	
��"	3
 ��
 �)	
D� ��"��
 *	�
  <
 �(���
 �)	
 �	��
 �����3
 (	�
 ��	
����	��������
 ��
 �)	
 ��	�
 � ����	"
 &���
 �)	
 �((��	
��������	
(��	33��	
"����
%)	
��"	3
��(
�3(�
����"	"
��
���3�"	
��&��������
&���
�
(�-�)
����

%)	
��"	3
�����	��(
���3�"	
�)	
�	��
�����3
(	�
��	
�	���	
7����8
"	&��	"
�(

����
L
Σ�H�.� 7�8

�)	�	
 �
 �	�	(	��(
 �)	
 "��3<
 ��	
 ����	��������
 ��
	��	��
(���	"
��	�
��
	����	
<	��
7���(	�	�
�������
����8�
%)	
(	���"
�����	��
 �	�	(	��(
 �)	
�����3
,�!
��3�	(
&��
�)	
�	(	����	
���(
7���(	�	�
�������
����8�
%)	
�	��
�����3
��	
����	��������
�(
()���
��
'��� 
 �
 "�(3�<(
 �)	
 ��	��
 ����� �3 � �<
 ��
 ��	
����	��������(
�((�����	"
���)
�)	
���
�(�����(�
%)	
,�!
����	(
�	�	(	��
�)	
�	�(��	"
��3�	(
7,�!����8
�(
 �	33
 �(
 �)	
 ��3��3��	"
 ��3�	(
 �(���
 758
  	3���
�3<���
 �
 3��	��
 �	��	((���
 ��
 ,�!����� ���"
 ��	
����	��������
"���
�	(�3�(
��
��
	C������
&��
��3��3�����
�)	
������
�&
,�!
(	"��	�������
��
�
��	
<��

���
L
$�$/��M����
N
������ ��
L
$�>.� 758

2��	
 �)��
 758
 ����"	(
 ��
 �����3�
 ��	���	
 ,�!
(	"��	�������
���	
��
 �)	
�$$
�
"	�)
�)��)
���
 	
�3�	"
 ��
 �)	
 �(
 �""	��2��" �9��
 �	����
 �&
 �)	
��		�3��"
*	��
'���)	����	
758
�(
��3<
��3�"
&��
�)	
�	��
 �����3
 ����	��������
 ����	
  	��		�
 �>?
 ��"
.�?�
%)	
�	�"	�
�(
�	&	��	"
��
���(	�	�
������
7����8
&��
 &���)	�
 "	���3(�
 ��
 (�&&��	(
 ��
 (�<
 �)��
 �)	
 ��	
����	��������
����	
 �(
 �(	"
��
 �)	
 ���	
(��
�&
�33
�)	
�����	
	���"(
�&
��"���"��3
���
��(�
%)	
��"	3
�	(�3�(
 ��	
 ���3�"	"
 ��
 '���
 ��
 ��"
 ����"	
 �
 "��	��
������(��
���)
�)	
�	�(��	"
��3�	(�
%)	
�(	
�&
�33
(�-
 ���(
 ����"	"
 �
 �������3
 �����	�	��
 ��
 �)	
�	��	((���
��	&&���	��
7��8
&���
�)	
�������3
��3�	
�&
$�>�5
��
$�>.��

%)	
 (	"��	��
 ���	��
 &��
 ,�!
 �(
 ���	�
  <
 �)	
	������3
	C������
��
��
��	
"��� �(	"
��
��"���"��3
��
�	����(
�&
�33
(�-�(	"��	��
���(�
��
�	�	(	��(
�

��-����
��3�	
��"
�(
 	(�
�(	"
�(
�
�	3����	
������
�&
�3�	"
��
��	�(
��)	�
�)��
�)	
�(
�""	��2��" �9��
�	�����

��
��

�
OQ

�

�

�
�

�

\

\

\

OW,5
F

G

,5
F

H

,5

GF
ED32& −+−

−×+=











π
7�8

���	������
��"
��
��	
�)	
���(����(
����	(��"���
��
/����
��$$�
����
�$�
��"
�$�$.��
7���(	�	�
������
����8�
%)	
��	
�	���	
����
�(
"	&��	"
��
7�8�

%)	
��"	3
 ���
  	(�
  	
 "	(��� 	"
 (�)	������33<
7'���
58�
%)	
(	�(���3
(	�
��	
���	�
�(
�(��33<
�	&	��	"
��
�(
�)	
�������3
��	
O��	
7��O8
�)��)
	-�	�"(
&���
�)	
 ��	
 3����
 ��
 �)	
 ���(��
 
 +�(	"
 ��
 (	"��	��
 ���
�	(�3�(�
�)	
(3��	
�&
��	��
"	���	"
��
�)	
"������
���
 	
 "���"	"
 ����
 &��	
 (� ��	�(
 �	�	(	�����
 "�(�����
 ��3�����3
 A��	(
 7���(	�	�
 ��� ����
 ����8�
%)	
 &��(�
(� ��	�
7�8
�(
��	�&�		�
	-�	�"���
&���
�)	
�	�
��	��
��
�
����
>$
9�
&���
�)	
�	��
��-����
��	
3�����
��"
�	�	(	��(
 �)	
�	�
��	��
 (	"��	�������
�����	��
�&
����3
(	"��	�������
&3�-�
;	
�(	"
�
��3�	
�&
�
�
��	
<��

&��
(� ��	�
7�8
 �(	"
��
�	(�3�(
&���
�
���
3����	"
��
�)	
�(
�""	��2��" �9��
�	����
72�P�
�������
����8�
%)	
(	���"
(� ��	�
758
�(
�
�����<
��"������
 	3�
>$
9�
��"	�
���33	3
��
�)	
�	��
��-����
��	
3�����
�(
� (	��	"
 <
*���)
������
7��>/8�
�
,�!
&3�-
�&
5�.5
�
��	
<���� ����	"
&���
�33
���(
��(
�(	"
7���(	�	�
��
����
 ����8�
%)	
 �)��"
 (� ��	�
 7�8
 �(
 (	�(���3
 ��"
 �(
3����	"
 	��		�
�)	
�	��
��-����
��	
3����
7$?8
��"
�)	
�>?
��	
����	��������
 ���"��<�
%)	
 &3�-
��3�	
�(	"
��(
�)	
(��	
�(
&��
(� ��	�
758�
*� ��	�
7�8
�(
�)	
��(�
  ��3�����33<
 �����	
 A��	
 ��"
 (��(
 �)	
 ��	�
 	��		�
 ��	
 ����	��������(
�&
�>F.�?�
 ��(
 
 ��	���	
,�!
(	"��	�������
���	
�(
���	�
 <
	C������
758�
��"
��(
 "�(��� �����
  <
 	C������
 7�8�
 %)�(
 �(
 �)	
 ��	�
 �&
���	�	(�
&��
�)	
���3<(�(
��
�)�(
�	��
*� ��	�(
758
��
7�8
��	
�"	���&�	"
�(
�)	
+��3�����3
�������3
��	
O��	
7+��O8
 	���(	
�)	<
��	
 ��3�����33<
��"�����	�
%)	
3�(�
 (� ��	�
 7�8
 �(
�
C��(��	����	��
���
�&
 �)	
 ��	
���	�
 �)��
 	-�	��(
 &���
 �)	
 .�?
 ��	
 ����	��������
�������
 ��
 �)	
���(�
��"
��(
�((���	"
�
,�!
&3�-
�&
��>�
�
��	
<��
7���(	�	�
�������
����8�

%)	
��"	3
 ��(
 "	�	3�	"
 &��
 �
 (	"��	�������
"	�)
 �&
 �$$
 ��
;)	�
 ,�!
 (	"��	�������
 ��(
�	��3��3��	"
 �(���
 �)	
 	-��	����3
 	C������
 &���
������
������
7��>/8
&��
�)	
"	�)(
��
�)��)
��(�
()���
�	�	
 ����)�
 75$$F�$$�8
 ��
 �)	
D� ��"��
 *)	3&
 �)	
"�&&	�	��	(
 �	�	
 (��33�
 ���(	C�	��3<
 
 �)	
 	&&	��
 ��
��"	3
�	(�3�(
�(
�3(�
	-	��	"
��
 	
������3�



�> 0�
2���)��
��3�
'�()�
*����
E�3�
5/�
5$$$

2����*� 5����	�������	���1�����
�����
�
�
�����������	����	����
�
��	����������!�	��
��
�� ��
���� ���� ������	�
	���� 
��� �
�	����
	�� ���
���� �
����� ���������
���	
����� ����
����������	� 	�
�������	���������������������������� �����	�
����������
����
��������6�
	�����(�����������������	������	�����
	�����
���
���
�����
���������������	�����������
����������������&�+)*�

2����(� �����
	�������������	��������������	
	����
������������������
�������	��
��
�	� ����	�� 	�� 	��� ����� ���
�� �����	��� ���� �������� ����	���� 	��� ���
��
�
�������������	���	�7	!���������	������������	��������	
	��������������

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Jan-89 Jan-90 Jan-91 Jan-92 Jan-93 Jan-94 Jan-95 Jan-96

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

P
O

C
(g

m
-2

y-1
)

2

3

4

5

7

10

Jan-97

M
ea

n
 y

ea
rl

y
 i

ce
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 (

%
)

Date

POCmeas
POCcalc

Ice concentration

Ice concentration Open Ocean

Sediment tra

Ice cover

Marginal Ice Zone

5 4 3 2 1

p

P
O

C

Biological Ma inal Ice one Zrg

64% 18% 0%

500 m

W
a
te

r
 d

e
p

th



�����*B�B�
�������K *	"��	�������
��"
!���)
��(��� �����

�������

'����	
 �
 ���	(
 &�()���
 �(�����(
 ��"
 �)	
 �	��
�����3
��	
����	��������
&��
��>��
���.
��"
���/�
%)	
(���)	��
��	
 ���"��<
	-�	�"	"
�)	
&���)	(�
(���)
��
���/
7��
�/J28�
&�33��	"
 <
��>�
7�/J�$128
��"
���.
7�$J28�
%)	
 ����3
 ��	�
 ���	�	"
  <
 ��	�
 ��	
 &���
 �)	
(���)	��
��	
3����
��
.$J2�
��(
��	��	(�
&��
���/
7�.5
�$�
 9�	�
 ���)
 �
 �	��
 �����3
 ��	
 ����	��������
 �&
�.�5Q�$�/?8�
 &�33��	"
  <
 ��>�
 7�.�
 ��$
 9�	�
�.�/Q�$�/?8
��"
���.
 7��5
��.
9�	�
���>Q����?8�
�3<���
	C������
7�8
��
�)	
D� ��"��
*	�
��	
�	���	
&��
�)	(	
<	��(
�	(�3�	"
��
�)	
,�!
"�(��� �����
()���
��
'���
��
%)	
	-�	��
 ��"
 (���)	��
 3����
�&
 �)	
,�!
"�(��� �����
�����
�)	
��	
�	���	
��	�
���/@��>�@���.�
2��	
�)��
�)	
,�!
"�(��� �����
()���
�(
&��
�)	
��(�
 ��3�����33<
�����	
(� ��	�
�
�
��	�
�)	
�>?
��
.�?
��	
����	��������
 ����	�
%)	
 )��)	(�
 ���	�(��<
 �&
 ,�!
7� ���
�5
��
��	
"��8
��(
�((�����	"
���)
�
��-����
�&
�$?
��	
����	��������
7���(	�	�
�������
����8�


 %)	
 �	3�����()�
  	��		�
 ,�!�
 ����	����3
&�()	�<
 ��"
 �	(	���)
 �	((	3
 ()���
 ����)	(
 ��"
 �)	
 ���	"

�	�	�����	�
"	�)
��"
,�!
"���

��	
���	�
��
'���
�F.�
D��	��
�	��	((���
��	&&���	��(
 	��		�
()���
����)
 ��"
 ,�!
 ��	
 ���	�
���)��
 	��)
 &����	
 ��"
 ��
%� 3	
��

'��
 �	(	���)
 �	((	3
 "����
 �)	
 ���	��
 �&
 �)���	
����((
�)	
�	�	�����	
 ��(
��(
(���3��
&��
 ��)
,�!
��"
()���
����)
 &��
 ��)
<	��(
 7'���
��
 ��8�
 
B��)
<	��
 ()��	"
 �)�		
 	�9(
 ��
 (���3��
 �	�	�����	(�
)��	�	��
 �)	
 ���/
"���
 ()��	"
 �)	
  	(�
 ����	3�����
 	��		�
()���
��"
,�!�

*���3��3<�
�)	
���	��
����((
"	�)
 ��(
7'���
��
��""3	8
()��	"
��	
	�9
 	��		�
5$$F�$$
�
 &��
  ��)
 ,�!
 ��"
 ()���
 ����)
 ��
  ��)
<	��(�
�)	
���/
"���
������
�)	
 	(�
����	3������

%)	�	
��(
��
����	3�����
 	��		�
,�!
��"
()���
&��
 �)	
,�!
 ���	"
"���
7'���
��
 �����8
��
���.�
 ��
�)	
���/
"���
()��	"
(��	
����	(��"	��	�

!���	����3
 &�()	�<
 "���
 	-)� ��	"
 �)	
  	(�
����	3�����
 	��		�
,�!
��"
()���
����)
7'���
.8
���)
�	3����	3<
)��)
����	3�����
��	&&���	��(
&��
 ��)
<	��(
	-����	"�
%)�(
��(
���	
&��
 ��)
�)	
,�!
��"
"	�)
 ���	"
"����
��
�(
���	����)<
�)���
���)
�)	
	-�	����
�&
 �)	
 �	(	���)
 �	((	3
 "���
 ��
 ���.�
  ��)
 �	(	���)
(���	<
��"
����	����3
"���
()��	"
�)	
)��)	(�
()���
����)	(
��
�	3����	3<
)��)
��
��
�)	
)��)	(�
,�!
 ��(
��	�@�$
 �� ��
 " ��
 
 &��
 �)	
 ���/
 (���	<
 ��"
 ��>�
����	����3
 "����
 ��"
 �	��
 �$
����
 "���&��
 �)	
 ���.
����	����3
"���
7'���
�
��"
.8�

������
	

%)	
�((��������
 	��		�
()���
��"
,�!
�(
�3	��3<
	��"	��
��
'���
�
��"

.
��"
%� 3	
��
"	(��	
"�&&	�	��	(
��
�)	
(��	���)
�&
�)�(
�((��������
 	��		�
����	����3
&�()	�<
 ��"
 
 �	(	���)
 �	((	3
 "����
 %)	
 (�����	�
�((��������
 7)��)	�
 ��8
 ��
 �)	
 ����	����3
 ()���
����)	(
��(�
 	
��
3	�(�
���3<
"�	
��
"�&&	�	��	(
��
�)	
"�(��� �����
 �&
 &�()���
 �(�����(
 7'���
 �8�
 '�()���
3�������(
 &��
 �)	
��3��(	��	(
 �	(	���)
 (���	<(
 ��	
"	�	����	"
  <
 (�����&�	"����"��
 (��3����
 �)��)
(�	�"(
 	&&��� 
 �)����)���
 �)	
 (��3���
 ��	��
	�����((���
 ��	�(
 �&
  ��)
 )��)
 ��"
 3��
 ()���
� ��"���	�
!���	����3
()���
����)	(
��	
�	(�����	"
��
 �
 &	�
 ���)	(
�)	�	
 	-	��	��	
 )�(
 ���(�(�	��3<
&���"
)��)
()���
����	��������(�
%)	
����	����3
"���
�	�	
 3����	"
���)��
 �)	
�	��
�����3
 (	����	
	-�	���
'���)	����	�
��(�
�&
�)	
����	����3
&�()���
�(�����(
�	�	
3����	"
���)��
�)	
	3	���	"
,�!
(	"��	�������
��	�
 7'���
 �8�
�3(��
 �)	
 �	3����	3<
 3���	
 ������
 �&
&�()���
�(�����(
&��
����	����3
72
L
/>$/
&��
��>��
��.�
&��
���.8
�����	"
��
�)	
(���	<
"���
72
L
��/
&��
���.�
�$5
&��
���/8
���3"
)��	
������ ��	"
��
�)	
 	��	�
����	3�����(
��
�)	
����	����3
"����

+��)
 "	�)
 ��"
 ,�!
  ���	"
 ����	����3
 "���
()��	"
�
(�����
�((��������
7��@$��8
 	��		�
()���
����)
��"
,�!
&��
 �)	
 ���
<	��(
	-����	"
7'���
.8�
,�	&	��	"
&�()���
"	�)(
�)���	"
3���3	
 	��		�
<	��(
7�/�
Q
5�
�
��
��>�
��"
�5�
Q
5�
�
��
���.8
��"
 ��)
"	�)
 	�9(
 ��	
 �	33
 ���)��
 �)	
 +��O
 (� ��	�
 7�8�
=��	�	��
�)	
���	��
�&
�)	
,�!

 ���	"
"���
"�&&	�	"
 	��		�
<	��(�
��
��>�
��(�

()���
�	�	
����)�
��
��	�(
���)
,�!
3	�	3(
@5�
��
��	
"��
�)�3	
��
���.
��-����
����)	(
�	�	
��
���)
3��	�
3	�	3(
7��
��"
5�
��
��	
"��8�
%)	
	��	����	
�&
�)	
����3
()���
����)
��
,�!
3	�	3(
@��
��
���
"��
��(
�/?
��
��>�
��"
//?
��
���.�
%)	
�	�(��
&��
�)�(
"�&&	�	��	(
�(
���3	��
��"
��33
�	C���	
�""������3
"���
��"
���3<(�(�

'��
 �	(	���)
 �	((	3(
 �)	
 	��	����	
 �&
 �)	
 ����3
()���
����)
��
,�!
3	�	3(
@��
��
���
"��
��(
�/?
&��
���.
��"
>$?
��
���/�
%)	
3��	�
	��	����	
�&
�)	
 ����3
 ����)
 ��9	�
 ��
 �)	
 )��)	�
 ,�!
 ��	�(
  <
�	(	���)
 �	((	3
 ��
 ���.
 �����	"
 ��
 ����	����3
����)	(
��
�)	
(��	
<	��
��<
 	
"�	
��
"�&&	�	��	(
��
�)	
(��3���
�	�)�"
�(
"	(��� 	"
� ��	�
%)�(
��<
�3(�
������
&��
�)	
(3��)�3<
()�33��	�
	�9
����)	(
��
(���	<
�����	"
 ��
 ����	����3
 "����
 %)	
 �	�(��
 &��
 �)	
���(�"	�� 3	
 "�&&	�	��	
 ��
 �)	
 �	�	�����	(
 7R�J!8
�)	�	
 ()���
 ����	�����	"
  	��		�
 �)	
 ���
 (���	<
<	��(

�(
���3	���
)��	�	��
 ��)
	�9(
&�33
�	33
���)��
�)	
�	&	��	"
�	�	�����	
����	
�&
�)	
(	��	(�



�$ 0�
2���)��
��3�
'�()�
*����
E�3�
5/�
5$$$

2����/� 8�
��
���
����
������7	��	�
�����	���9�������
���
����
��
������
�	������	���	�������
����7
�������5�����	�
�����
	��������������	�����������	��	�����������
�����������������
�������
����"���������"����������
	����	��
���	�����
����������	������*.&!�)&&�
���*(&&����������
�:�����	�!���������
�	������	�����������
��
����
	����	�
������	�������
	
��

Ice extent 1989 

Commercial positions 

Ice extent 1996 

Research positions 

 

Ice extent 1996 

Commercial positions 

Ice extent 1997 

Research positions



�����*B�B�
�������K *	"��	�������
��"
!���)
��(��� �����

2����,� 8�
��
���
���������	����	����7��
��	
"������������
��
�,�������������	����	���������	
��������
���������6�
	���
/�	��	�����
������������	�
	������������2����,�������
����
���	�����������
���������
�������
����"���������"��
������������	�����

POC extent 1989 

Commercial positions 

POC extent 1996 

Commercial positions 

POC extent 1996 

Research positions 

POC extent 1997 

Research positions 



�5 0�
2���)��
��3�
'�()�
*����
E�3�
5/�
5$$$

2����.��5���
����"�������
	
!� ������� 	�	
�� ��������
	������� �	
��
�����	�
������!���������	���� 	�����
	���� �	���!����	�
���������
����������		������������������
�����������������������	������������

�(
 �	����(3<
 ���	"�
 "�&&	�	��	(
 ��
 �)	
 ����	��
���"�����(
 	��		�
�)	
D� ��"��
���(�
��"
�)	
��	�
��
�)��)
�)	
��"	3
�(
 �(	"
��33
�	(�3�
��
(��	
"�&&	�	��	(
��
 ,�!
 "�(��� ������
 
 ��
 �""������
 �)	�	
 ��<
  	
"�&&	�	��	(
��
�����3
(	"��	�������
���	(
 	��		�
��	�(
"�	
��
"�&&	�	��	(
��
�����<
��"�������


=��	�	��
������3
 �	(�3�(
 ��	
 	����������
 ��"
 (���	(�
 �)��
 ��
����"	
��
�)	
��"	3
()��3"
 	
��(�	"
&��
��	�(
�)	�	
�
  	��	�
 ��"	�(���"���
 �&
 �)	
 �	3�����()�
  	��		�
()���
 � ��"���	
 ��"
 	�������	���3
 ����� 3	(
 �(

r
2= 0.136

r
2= 0.856

Shrimp
Shrimp

POC

POC

7 000 1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

k
g

)

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Temperature bin (°C)

7 000 2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t)

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Temperature bin (°C)

S
u

m
 P

O
C

 (
m

g
 m

-2
 d

-1
)

S
u

m
 P

O
C

 (
m

g
 m

-2
 d

-1
)

1996 1997

r
2=0.506

r
2=0.781

Shrimp

Shrimp

POC
POC S

u
m

 P
O

C
 (

m
g

 m
-2

 d
-1

)

S
u

m
 P

O
C

 (
m

g
 m

-2
 d

-1
)

14 000 2 400

2 000

1 600

1 200

800

400

0

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

k
g

)

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

k
g

)

0 200 400 600 800 1 2001 000 1 400 1 600

Depth bin (m)

0 200 400 600 800 1 2001 000 1 400 1 600

Depth bin (m)

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

0 5 10 15 20 25 30 35
0

 r
2= 0.01 r

2= 0.487

Shrimp

Shrimp

POC

POC

0 5 10 15 20 25 30 35

S
u

m
 P

O
C

 (
m

g
 m

-2
 d

-1
)

 POC bin (mg m-2 d-1)  POC bin (mg m-2 d-1)

5

4

3

4.5

2.5

3.5

2

1

0

0.5

1.5

5

4

3

4.5

2.5

3.5

2

1

0

0.5

1.5

600

200

400

800

1 000

1 200

1 400

0

S
u

m
 P

O
C

 (
m

g
 m

-2
 d

-1
)

200

400

600

800

1 200

1 400

1 000

1 600

1 800

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t)

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t)

1996 1997

1996 1997

"	(��� 3	�
I���"	"
��"	3
�	(�3�(
��<
�3(�
 	
�(	&�33
��
"	�	�������
�)	
3�������
�&
��	����3
()���
&�()���
�����"(�

���	
��������	��

;	
 �)��9
 �)	
 *	�*��	
 !����������
 ,���<�
!�3�&�����
&��
�)	
�(	
�&
�)	��
%	��*���
(�&����	�
��	
�&
�)	
���)��(
7���8
���3"
3�9	
��
�)��9
�	����
D��"	��
&��
 (� ���3�����
 "�(��((���(
 � ���
 )�(
 & �()���



�����*B�B�
�������K *	"��	�������
��"
!���)
��(��� �����

2����)� ���������
�����������
	
!��������	�	
����������
	������������
������!���������	������������	��
������	�������	�
���������������
�����������������������	������������

��-�;�*� 5���������������������	������	�����������
��������
�������
����"�����
�5���� ������� �
	
� "���������� ���� 	��� 	�����
	���!� ���	�� 
������
��������
	
���������2�����.<)�

=�
� ����*'+' ����*'') 5���*'') 5���*''0

�
�
��	�� �
	�� �
	�� �
	��>	�������� �
	��>	��������
������
	��� 9���
	
 9���
	
 &�*/) &�+.)
4��	� &�''. &�',+ &�.&) &�0+*
��� &�'() &�'), &�&* &�,+0

r
2= 0.926

r
2= 0.964 r

2= 0.948

r
2
= 0.995

Shrimp

Shrimp

Shrimp

Shrimp

POC

POC

POC

POC

0 5 10 15 20 25 30 35

 POC bin data Com89 (mg m-2 d-1)

100 200 300 400 500 600 700 800 9000

100 200 300 400 500 600 7000

 Depth bin (m)

 Depth bin (m)

0 5 10 15 20 25 30 35

 POC bin data Com96 (mg m-2 d-1)

S
u

m
 P

O
C

 (
g

 m
-2

 d
-1

)
S

u
m

 P
O

C
 (

g
 m

-2
 d

-1
)

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

S
u

m
 P

O
C

 (
g

 m
-2

 d
-1

)
S

u
m

 P
O

C
 (

g
 m

-2
 d

-1
)

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t 
h

-1
)

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t 
h

-1
)

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t 
h

-1
)

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

S
u

m
 c

a
tc

h
 (

t 
h

-1
)

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

70

60

50

40

30

20

10

0

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

30

25

20

15

10

5

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

1996

1989
1989

1996

	-	��	��	(
 �� ���"
 �)	
 &�()���
 ����3	�
 S�����
������S�
;	
 �3(�
 �)��9
 ���&�	"
 *�	��
 ��"
 ��
����<���(
�	��	�	�
&��
�)	
�������3
����	��(�
�)��)
�����	"
 ��"
 �3���&�	"
 �)	
 ����	��
 �&
 �)�(
 �	�
(����&�����3<�

������	���

-�?;52;#94!�;�!�-��@��-�4?91;9!�A���594�!� 
��
B�� A�;@;�� *'',�� �
�	����� ���7� 
��� �������	���� ��
�������	�����
		��!����	���1�����
�����
����	����	����!
� �,**<,(/�

-#1;��B!�3��5�!�
���B�������35�;4;5��*'/'��9�	��

���	����
��
�
��"��	���������		������������
	�����
	���1�������8
����������	�����	������	������� �/&.<
/(,�

-�4?91;9!�@��-�!�8��B?9��3!�
���3��2C54;5;5�
*''*���
�������
���
�
��������������������
�	�����!���
	���9��	���	�
�	������ �8
������
�	����� ���
������
��
��
�
�	���D
	�����4����3��	�
���4�B���������� ������!
�������	���!��� �0(,*<0(.&�

-�?5A;!�3��5�!�5��1����E?;��;!�
���5��2��-�=�3;�
*''(�� ���� F
�� 8
���� ������	� ��� 	��� 1�����
��
��
�������������	 ���� ����	 ���� !� ������
�
1��������
��?����!�B
�����	���4�!��� �,0<./�

-?��;5!����3���*'0*������"������	��������������	������:
������!���������	 
������� A�G���� *+/+�� �!���	"����



�� 0�
2���)��
��3�
'�()�
*����
E�3�
5/�
5$$$

���!��� *0<(,�
��@��#;5#!�4��F�!����1��;5�;9!�
���B��F����8�-;���

*'+,�� 4�	�����
	���� ��� ��
� ���� �
�
��	���� �	�� 	��
9#8-?�$0��885����	�������	���!��� �./..<./)'�

1��;5�;9!���!� 
���4�� F����@��#;5#��*'+)��5����	���
��� �
	���� �����	�� ��� 	��� �
����
	���� ��� ��
� ���
������	�
	���������������
"���
��
��������	�������
���!��� �/'*/</'*'�

3�=9;�!�;�-�!�
���5����B#1�;=!�*')'��-���������� 	��
���	����� ������!���������	 
������!� ��� 	��� 1���� ��
8
�����#�����	$%��	"���	����!��� )&<0)�

3���#91;5!� F�!� F�� �#;5�;!� 
��� 1�� ��;�� *''&�� ��8>#
���	�����	� �"
��
	���!� #;;;� ��
���	 ������	 �%�&
����� !��� �0+*<0'&�

A�;��;5!�������(&&&��5��
	�"�������	
�������
���	���
��
���	����
�	����	��	����
�
�����	����	���9��	�����������
���������� 
�������� �������� ��� 	��� ���	�
�� ������
��	'��&���	$&��	"����	����!��� �(*<//�

8�5�#9!�F��3�!�1�����A9�?;5!�4��8����5�!�
���B��B�
-5�;9A�B��*'+0��@;5�;H ��
����������������	��
9��	��
�	��
�������(�)��	���*��� �()0<(+.�

9�F#!������!� 2��5;=!������� 8#��;5!� A��=��-I5�3;#8!

���F��?5-�9$5#�3��*'''��2
	���������������
����
���������
���
	�������	������	�
��1�����
�����
��(�
��	���	��!�	� �*,'0<*.&'��9�#4��

*''(�� 48��� ��8>#� �����	����� 	�����
	���� 
��

��
� ���� ������	�
	���� ������ ���� 	��� ���
��5������� ��
!()�+�		���,�	 ���*	'�&�����	����	���	��	(�&�
!�&�!��!�-������!������
���

5�8�;#;5!�5����!����1�55#�=!�;��-�?;52;#94!�
��
5���;#9;5���*'''����
$�������
�	���������	�����
�	����
���7����	���1�����
�����
J��#�������$9�����:	
�������!
*'+.<*'')����	�������	�����
	 �./('<./,/�

5#�K5�?!�B�!�1��15�2!������3;��K!�
���B��E?;#��;5�
�(&&&!������������-��	��$���
�������������
����
����
���
����� ��� 	��� ���	����� 9��	���	�
�	���� �� 	 ���
���	����� 9��	���	�
�	�� � 
� ��
������ ��"�������	!� ��
���L���!�B��5�	D�
�!�8������M	��!�
���F���������������!
���������@���
�!

�3?8B�=!���!�3������;5A#9�!�4��2����3#�A!�
��������
��#�A9;=��*'+.����������������������
���
	
����	��
���:�������!���������	
�������A�G���!�*'/+��'+$$
#�������	����&�982��/&!�2���2�����������������
9���*,,�

�8#�3!� B���!� 8�;�� -�?8�99!� 4���� B#���9!� 
��
��� ��;��;;!� *'+0�� ���	���
�:	��� ����
��� 
��
������	�"�	�����	����
����
������D�������	���2�
���	�
�	
�������	����������*'+,����	�������	���!��� �)000<
)0+)�

B#1;�=!�5����*')&��9�	�����	������	����	��������
��
���
�
�����	
��
!� 4��
���
�� ��� 9�� ;���
��� 
	����
-���� �!�	� �.),<.0&�


	Abstract
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Acknowledgements
	References

	link: 


