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Zarys tresci. Niedawno udostepnione mapy Dunskiego Instytutu Meteorologicznego (DMI) rzucajg nowe
$wiatto na zmiany zasiegu lodow w Arktyce Atlantyckiej, ktore dotychczas byty gtownie oparte na zbiorach archi-
walnych Norweskiego Instytutu Meteorologicznego. Artykut przedstawia zmiany letniej pokrywy lodowej na
obszarze migdzy 50°W, a 70°E w sierpniach lat 1901-1930 obliczone na podstawie zmian zasiegu lodéw w tym
rejonie pokazanych na mapach z archiwum DMI. Obliczenia powierzchni lodéw zostaty dokonane w programie
ArcGis 10.0 w ukfadzie wspétrzednych North Pole Lambert Azimuthal Equal Area. Przeprowadzone pomiary
powierzchni zlodzonej potwierdzaja rozrost pokrywy lodowej w latach 1907-1918 z maksimum w latach 1912 1913
oraz wystepowanie drugorzednego maksimum rozwoju lodéw w latach 1916 i 1917, po ktérym nastapit ogéiny
spadek powierzchni lodow. W tym czasie wykrywa sie dwie fazy gwaltownego spadku pokrywy lodowej na
badanym akwenie — miedzy rokiem 1921 i 1922 oraz miedzy rokiem 1929 i 1930. Taki przebieg zmian powierzchni
lodéw w momencie bliskim osiggniecia przez nie minimum rozwoju w cyklu rocznym jest z duzym przyblizeniem
zgodny ze znanymi z pomiaréw zmianami temperatury powietrza w tej czesci Arktyki.

Stowa kluczowe: pokrywa lodowa, zasigg lodu morskiego, Svalbard, Arktyka Atlantycka.

1. Wprowadzenie

Pokrywa lodowa w Arktyce od lat 20. XX wieku wykazuje wzglednie systematyczny spadek.
Tempo tego spadku wyraznie wzrosto w ostatnich dwéch dekadach. Wspétczesnie trwa debata na
temat przyczyn redukcji powierzchni lodéw w Arktyce. Zdaniem niektorych badaczy (m.in. Vinnikov
i in. 1999, Comiso i in. 2008, Perovich i in. 2012) jest ona skutkiem globalnego ocieplenia spowodo-
wanego dziatalnoscig cztowieka. Z kolei inni badacze (m.in. Kinnard i in. 2008, Chylek 2009) uwazaja,
ze jest to glownie wynik proceséw naturalnych o cyklicznym lub quasi-cyklicznym charakterze. Szereg
obserwacji satelitarnych lodu morskiego dostepny od 1979 roku jest zbyt krétki by moc rozstrzygnaé
istniejgce roznice w pogladach na ten temat. Aby sprawdzi¢ czy juz wczesniej nie dochodzito do
podobnych zmian jakie obserwuje sie wspdtczesnie, trzeba siegat do materiatow dokumentujacych
wielko$¢ zlodzenia w czasach historycznych.

Najwigcej informacji o wystepowaniu lodow morskich w czasach historycznych dostarczajg stare
zapisy w dziennikach okretowych i notatki dwczesnych kapitandw statkéw nawigujacych po wodach
Arktyki i Subarktyki oraz wykre$lane na ich podstawie mapy zasiegu lodéw morskich. Mapy te zawierajg
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pierwotne informacje, do ktérych nie wprowadzono pézniej zmian. Na obszarze mérz nordyckich
(morza Norweskie, Islandzkie, Grenlandzkie i Barentsa; Vinje 2001), w szeroko rozumianym rejonie
Svalbardu, informacji na temat zmian zasiegu lodéw morskich w czasach historycznych dostarcza
zbiér ,March through August Ice Edge Positions in the Nordic Seas, 1750-2002" udostepniany przez
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) w Stanach Zjednoczonych (Divine i Dick 2007). Zbior
ten dla lat 1750-1966 bazuje na danych historycznych zgromadzonych przez Norweski Instytut
Meteorologiczny (NMI — Norwegian Meteorological Institute). Opis tej czesci zbioru zawiera aneks
w pracy Vinje (2001). Dimitry Divine oraz Chad Dick, opierajac sie na dawnych mapach, informacjach
zawartych w 285 dziennikach okretowych pochodzacych z lat 1850-1922, zapiskach traperdw
zimujacych na Svalbardzie zgromadzonych w archiwach norweskich oraz publikacjach podréznikéw
ptywajacych w XIX wieku w rejonach wschodniej Grenlandii, Svalbardu czy Ziemi Franciszka Jozefa,
stworzyli za pomocg programu MatLab mapy zasiegu lodu dla poszczegdlnych miesiecy sezonu
letniego, od kwietnia do sierpnia, w tych latach i miesigcach, dla ktorych istniaty jakie$ zapisy (Divine
i Dick 2006). Omawiany zbior danych stat sie zrédtem dla wielu opracowan dotyczacych zmiennosci
warunkow lodowych na obszarze mérz nordyckich (m.in. Vinje 2001, Shapiro i in. 2003, Overland i in.
2011) i pozwolit na wyznaczenie okreséw rozwoju i zaniku pokrywy lodowej na tym obszarze.

W pierwszych latach XX wieku liczba dostepnych informacji o wystepowaniu lodow w Arktyce
Atlantyckiej byta w poszczegoinych miesigcach mocno zrdznicowana i tylko czasami pozwalata na
precyzyjne wyznaczenie zasiegu lodow, cho¢ czasami byta juz na tyle obszerna, ze umozliwiata
nawet okreslenie zwartosci lodu. Jednak w wielu miesigcach informacje na temat wystepowania na
tych akwenach lodéw morskich zgromadzone w NMI i opracowane przez Divine’a i Dicka (2006, 2007)
sq bardzo wyrywkowe (ryc. 1) i nie pozwalajg na wyznaczenie ciagtego zasiegu lodéw na tym obszarze.
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Ryc.1. Zasigg lodu w sierpniu 1914 i 1919 roku wedtug Divina i Dicka (2007).
Zrédto: http://nsidc.org/data/docs/noaa/g02169_nordic_sea_ice/

Fig. 1. Sea ice extent in August 1914 and 1919 after Divine and Dick (2007).
Source: http://nsidc.org/data/docs/noaa/g02169_nordic_sea_ice

W 2011 roku Dunski Instytut Meteorologiczny (DMI — Danish Meteorological Institute) udostepnit
zbidr zeskanowanych, historycznych map pokrywy lodowej tworzonych corocznie w DMI jako zatgcz-
niki do rocznikow ,The state of the ice in the Arctic Seas” wydawanych przez DMI w latach 1899-1956.
Mapy te powstawaty na podstawie informacji 0 zoczonym na statku zasiegu lodéw morskich zawartych
w dunskich dziennikach okretowych (Nautisk Meteorologisk Aarbog), notatkach kapitandw statkow
ptywajacych w rejonach Arktyki Atlantyckiej i innych zapiskach zgromadzonych w dunskich archiwach.
Na mapach tych uwzgledniane byty réwniez te informacje pochodzace ze zrodet norweskich, ktére
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w kopiach znalazty sie w zasobach DMI. Po 1900 roku Dunski Instytut Meteorologiczny zaczat petni¢
role europejskiego centrum danych o lodzie morskim i w zwigzku z tym zaczeta do niego trafia¢
z roznych zrodet coraz to wieksza liczba informacji 0 warunkach lodowych w Arktyce i Subarktyce
(ACSYS 2003). Juz zgrubne poréwnanie map z kolekcji DMI z mapami zasiegdw lodow na morzach
nordyckich znajdujacymi sie w zbiorze Divine'a i Dicka (2006, 2007) pozwala postawi¢ teze, ze mapy
z kolekcji duriskiej moga istotnie uszczegdtowic posiadang wiedze na temat przebiegu skraju lodéw.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian powierzchni lodéw morskich w sierpniu —w mi-
nimum ich corocznego rozwoju — w pierwszym 30. XX wieku, obliczonych na podstawie zmian zasiegu
lodow morskich przedstawionych na mapach z archiwum DMI. Obszar badan obejmuje morza Barentsa
i Grenlandzkie.

2. Zrédta danych i metody

Zbiér ,Arctic Sea ice data collected by DMI 1893-1961" udostepniony przez Dunski Instytut
Meteorologiczny (http://brunnur.vedur.is/publtrausti/iskort/) zawiera mapy dla kwietnia, maja, czerwca,
lipca i sierpnia (ryc. 2), przy czym nie dla kazdego roku dostepne sa mapy z wszystkich wymienionych
miesiecy. Mapy te byty tworzone w DMI dla kilku miesiecy sezonu nawigacyjnego, okresu, w ktorym
w pierwszej potowie XX wieku w rejony arktyczne licznie wyptywaty statki rybackie, ktore zajmowaty
sie potowem wielorybéw czy fok w poblizu skraju lodéw morskich, statki prowadzace rejsy eksplo-
racyjne, statki przewozace w latach 1905-1938 wegiel ze Spitsbergenu do Europy oraz zaopatrujace
osady pofozone na Spitsbergenie i Grenlandii.

ISFORHOLDENE | DE ARKTISKE HAVE 1914,
THE STATE OF THE ICE IN THE ARCTIC SEAS 1914.

— L

Ryc. 2. Mapa lodowa ze zbioru Duriskiego
Instytutu Meteorologicznego
dla sierpnia 1914 roku
(http://brunnur.vedur.is/pub/trausti/Iskort/)

Fig. 2. Map of ice from the Danish
Meteorological Institute set for August 1914
(http://brunnur.vedur.is/publtrausti/lskort/).
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Kazda mapa dostepna w zbiorze ,Arctic Sea ice data collected by DMI 1893-1961" to wielko-
formatowy skan w formacie JPG. Do niniejszej pracy z archiwum DMI pobrano mapy z sierpnia, z lat
1901-1930. Nastepnie kazda z pobranych map zostata przeksztatcona z pliku graficznego do postaci
cyfrowej w formacie wektorowym. Do tego celu wykorzystano program ArcGis v.10.0. Najpierw
wszystkie mapy archiwalne zostaty zarejestrowane (Lange 2013) i zdygitalizowano zasiegi lodéw na
poszczegdlnych mapach. Nastepnie za pomocg narzedzia ,Project” wszystkie zasiegi lodow prze-
ksztatcono do uktadu wspotrzednych North Pole Lambert Azimuthal Equal Area. Obszarem badan
objeto sektor atlantycki miedzy 50°W i 70°E. Powierzchnie lodow obliczono dla catego sektora oraz
w podziale na morza Grenlandzkie i Barentsa (ryc. 3).

Ryc. 3. Obszar badan oraz granice
mérz Grenlandzkiego i Barentsa

Fig. 3. Area of interest and borders
of Greenland and Barents seas.
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Granice moérz Grenlandzkiego i Barentsa pokazane na ryc. 3 sg zgodne z tymi, jakie przyjeto
w programie Arctic ROOS (Arctic Regional Ocean Observing System) monitorujgcym zmiany pokrywy
lodowej mérz arktycznych na zdjeciach satelitarnych (http:/arctic-roos.org/observations/satellite-data/
sea-ice/sea-ice-variability-in-regions). Zbior danych regionalnych powierzchni lodéw o zwartosci 15%
i wiekszej zgromadzony w ramach tego programu w Nansen Environmental and Remote Sensing
Center obejmuje okres od listopada 1978 roku do chwili obecnej. Przyjecie do prowadzonych w ramach
tej pracy analiz zmienno$ci powierzchni lodow w latach 1901-1930 takich samych granic mérz Gren-
landzkiego i Barentsa jak te, ktére stosowane sg wspdtczesnie, pozwoli w przysztoci na poréwnanie
wielkoSci pokrywy lodowej wystepujacej na tych akwenach na poczatku XX wieku z tg, jaka obser-
wowana jest na koficu XX i na poczatku XXI wieku.

3. Wyniki

W catym sektorze atlantyckim, miedzy 50°W i 70°E, zasieg lodéw morskich w latach 1901-1930
podlegat duzym zmianom (ryc. 4). Zakres zmian byt o wiele wiekszy na Morzu Barentsa niz na Morzu
Grenlandzkim. Najmniejsze zmiany przestrzenne potozenia skraju lodéw miaty miejsce w poblizu potud-
niowo-wschodnich wybrzezy Grenlandii oraz wzdtuz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu. W badanym
okresie najwigksze cofniecie sig zasiegu lodéw w okresie minimum ich rozwoju stwierdzono w 1930
roku. Z kolei najwieksze powierzchnie lody zajmowaty w sierpniu 1912 i 1913 roku. W rejonie Islandii
najdalej na potudnie lody siegaty w roku 1913 i 1929, kiedy to doszto do ich oparcia sie 0 NW wybrzeza
wyspy (Potwysep Westfjords) i zamkniecia przez lody Ciesniny Dunskiej. Na Morzu Barentsa w pierw-
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szym 30. XX wieku lody morskie na ogdt nie schodzity ponizej 75°S. Jedynie w rejonie Bjomoi w kilku
latach (1907, 1910, 1911, 1913, 1914, 1916, 1917, 1930) lody, wraz z wodami Pradu Bjornoi,
zdryfowaly nieco na potudnie od tej wyspy. Najbardziej potudniowe potozenie skraju lodéw na Morzu
Barentsa odnotowano w latach 1901, 1903, 1907, 1915 i 1918 kiedy to lody z Morza Karskiego
zdryfowaty przez Karskie Wrota i Jugorski Szar na wody Morza Peczorskiego. W latach 1901-1930,
w sierpniu, w okresie minimum rozwoju lodéw, tylko jeden raz — w 1901 roku - przylegaty one do
wschodnich wybrzezy Wyspy Potudniowej Nowej Ziemi (ryc. 4). Jednoczes$nie w tym samym czasie
dostep do potudniowych wysp Archipelagu Franciszka Jézefa wolny byt od lodu morskiego.
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Ryc. 4. Zasiegi loddw morskich w sierpniu w latach 1901-1930. Wyrdzniono lata 1913 i 1930.
Opracowanie wtasne za pomoca programu ArcGis v.10.0

Fig. 4. Sea ice extents in August of 1901-1930. Distinguished years 1913 and 1930.
Prepared using the ArcGis v.10.0.

Analizujac zmiany powierzchni lodow w atlantyckim sektorze Arktyki w funkcji czasu (ryc. 5)
stwiedzi¢ nalezy, ze w pierwszych kilku latach badanego okresu nastepowat spadek powierzchni
lodow (z okoto 2083 tys. km? w 1901 roku do 1812 tys. km2. w 1906 roku) po czym w nastepnych 12
latach, w okresie minimum swojego rozwoju (sierpien), pokrywa lodowa miata wyraznie wieksze
rozmiary. W 5 latach z tego okresu powierzchnia lodéw na badanym obszarze przekroczyta 2400
tys. km2. Maksimum wystapito w roku 1912 (2575 tys. km2) i 1913 (2459 tys. km2), a dugorzedne
maksimum w latach 1916-1918 (ryc. 5). Od tego momentu nastepuje ogdlny spadek powierzchni
lodow. W tym czasie wykrywa sie dwie fazy gwattownego spadku pokrywy lodowej na badanym
akwenie — migdzy rokiem 1921 i 1922 oraz miedzy rokiem 1929 i 1930 kiedy to powierzchnia lodéw
osigga swoje minimum w catym badanym okresie (1544 tys. km2).
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Ryc. 5. Zmiany powierzchni lodéw morskich w sierpniu w latach 1901-1930
w atlantyckim sektorze Arktyki miedzy 50°W a 70°E

Fig. 5. Changes in the sea-ice cover in August of 1901-1930 in the Atlantic sector of the Arctic
between 50°W and 70°E.

Podzielenie obszaru badan na 2 sektory — Morze Grenlandzkie i Morze Barentsa (ryc. 3) ujawnia,
Ze cho¢ zasadniczy rytm zmian wielkosci pokrywy lodowej jest w latach 1901-1930 na obu morzach
podobny (ryc. 6) to pojawia sie kilka odrebnosci. W latach 1903-1904, 1915-1917 i 1924 zmiany
powierzchni lodow na obu morzach w okresie ich minimalnego rozwoju zachodzg w przeciwfazie.
W okresie maksimum rozrostu pokrywy lodowej na catym badanym obszarze (w sektorze 50°W -
70°E) duze powierzchnie lodow wystepujg na obu morzach (1912 rok), natomiast w czasie drugo-
rzednego maksimum — w 1916 roku swoje najwigksze rozmiary osigga powierzchnia lodéw tylko na
Morzu Grenlandzkim, a w 1917 - tylko na Morzu Barentsa (ryc. 6). Obie fazy gwattownego spadku
pokrywy lodowej (miedzy rokiem 1921 i 1922 oraz miedzy rokiem 1929 i 1930) zachodzg jednoczes$nie
na obu morzach.
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Ryc. 6. Zmiany powierzchni lodéw morskich w sierpniu w latach 1901-1930
na morzach Grenlandzkim (GRE) i Barentsa (BAR) wyréwnane wielomianem 5°

Fig. 6. Changes in the sea-ice cover in August of 1901-1930 on the Greenland (GRE)
and Barents (BAR) seas smoothed by the 5° polynomial.
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W latach 1901-1930 przebieg zmian powierzchni lodéw w momencie bliskim osiggniecia przez
nie minimum rozwoju w cyklu rocznym, opisany zardwno dla catego sektora atlantyckiego jak i osobno
morz Grenlandzkiego i Barentsa, jest z duzym przyblizeniem zgodny ze znanymi z pomiaréw zmianami
temperatury powietrza w tej czesci Arktyki. Na tym obszarze stacje meteorologiczne rozpoczety
prace stosunkowo p6zno — w latach 20. i 30. XX wieku (Bjornoya od roku 1920, Jan Mayen od 1921,
Scoresbysound (Kap Tobin) na Grenlandii od 1924, Mys (Ostrov) Golomjannyj na Ziemi Pétnocnej od
1930). Najwczesniej ciagte pomiary meteorologiczne zaczeto prowadzi¢ na Spitshergenie — bo od
1912 roku (Nordli 2010). Przebieg $redniej miesiecznej temperatury powietrza w ujednoliconym ciagu
,ovalbard Airport” (dane z serwisu eKlima) pokazany na ryc. 7 wskazuje, ze wzrosty i spadki tempe-
ratury powietrza zwigzane sg z odpowiednimi spadkami i wzrostami powierzchni lodéw na morzach
Grenlandzkim i Barentsa. Wspélny ciag danych obejmuje 19 lat i dla tego okresu wspotczynniki
korelacji temperatury powietrza na Spitsbergenie w sierpniu z powierzchnig lodéw w tym miesigcu
wynoszg dla Morzu Grenlandzkiego 0,61 (<0,006), a dla Morza Barentsa -0,78 (p<0,000). W latach
1912-1930 zmiany powierzchni lodéw na obu morzach objasniajg 60% zmiennosci temperatury
powietrza na zachodnich wybrzezach Spitsbergenu.
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Ryc. 7. Zmiany powierzchni lodéw morskich w sierpniu w latach 1901-1930 na morzach Grenlandzkim (GRE)
i Barentsa (BAR) oraz przebieg $redniej miesigcznej temperatury powietrza w sierpniu na stacji Svalbard

Fig. 7. Changes in the sea-ice cover in August of 1901-1930 on the Greenland (GRE) and Barents (BAR)
seas and course of monthly air temperature in August at Svalbard Station.

Przebieg zmian powierzchni lodow morskich w sierpniu na morzach Grenlandzkim i Barentsa
w pierwszym 30. XX wieku obliczonych na podstawie zmian zasiegu lodéw morskich przedstawionych
na mapach z archiwum DMI jest w wysokim stopniu zgodny (ryc. 8) ze zmianami pokrywy lodowej
podawanymi przez Frolova i in. (2009). Wspotczynniki korelacji migdzy oboma seriami danych wynoszg
dla Morza Barentsa 0,97 (p<0,000) i dla Morza Grenlandzkiego 0,87 (p<0,000). Nieco mniejsza
zgodnos¢ obu serii na Morzu Grenlandzkim wynika z mniejszej powierzchni lodéw obliczonej przez
autorke dla 1903 i 1917 roku i wiekszej dla 1919 i 1929 roku. Niestety Frolov i wspotautorzy (2009) nie
podajg na podstawie jakich Zrodet uzyskali swoje wyniki. Podstawowa réznica obu zbioréw dotyczy
wartosci powierzchni zlodzenia. Obliczenia w niniejszej pracy wykonano dla obu mérz w granicach
pokazanych na ryc. 3, a Frolov i in. (2009) w granicach tych mérz pokazanych na ryc. 8, stad wartosci
obliczone przez autorke sq istotnie wigksze gdyz obejmujg réwniez strefy przybiegunowe obu akwenow.
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Ryc. 8. Zmiany powierzchni lodéw morskich w sierpniu w latach 1901-1930 na morzach Grenlandzkim
i Barentsa wedtug autorki (GRE, BAR) i Frolova i in. (2009) — (GRE_Frolov, BAR_Frolov)
oraz granice morz wedhug tych autoréw: 1 — Morze Grenlandzkie, 2 — Morze Barentsa

Fig. 8. Changes in the sea-ice cover in August of 1901-1930 on the Greenland and Barents
after author (GRE, BAR) and Frolov et al. (2009) — (GRE_Frolov, BAR_Frolov)
and boundaries of the seas: 1 — Greenland Sea, 2 — Barents Sea.

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary powierzchni zlodzonej w atlantyckim sektorze Arktyki (pomigdzy 50°W
a 70°E) potwierdzajg rozrost pokrywy lodowej w latach 1907-1918 z maksimum w latach 1912 i 1913
oraz wystepowanie drugorzednego maksimum rozwoju lodéw w latach 19161 1917, po ktérym nastapit
ogblny spadek powierzchni lodéw. W catym okresie 1917-1930 zaznacza si¢ spadek powierzchni
Zlodzonej na badanych akwenach i wzrost temperatury rocznej, jednak zmiany rocznej temperatury
powietrza i zmiany powierzchni zlodzonej w sierpniu nie zachodzity jednostajnie, W przebiegu zmian
powierzchni zlodzonej, jak i zmian temperatury zaznaczajg si¢ ,skoki”.

Na tle ogolnego spadku powierzchni zlodzonej i wzrostu temperatury powietrza szczegolnie silny
taki ,skok” zaznaczyt sie miedzy rokiem 1917 a 1922. W tym czasie, w ciggu 5 lat (1917-1922) tem-
peratura roczna na Svalbardzie wzrosta o 7,4°C. Wzrost temperatury rocznej stanowit skutek wzrostu
temperatury niemal we wszystkich miesigcach roku, jednak najsilniejszy wzrost temperatury zaznaczyt
sie w miesigcach zimowych. W tych samych latach wzrost temperatury sierpnia byt znacznie stabszy
i wynidst tylko 3,5°C. W tej fazie gwaltownego ocieplenia, miedzy rokiem 1917 a 1922, powierzchnia
lodéw na obu akwenach w sierpniu zmniejszyta sie 0 692,82 tys. km2, czyli o ponad 35%, jesli przyjaé
powierzchnie zlodzong w sierpniu 1917 roku za 100%. Silniejszy spadek powierzchni zlodzone;
zaznaczyt sie w tym okresie na Morzu Barentsa niz na Morzu Grenlandzkim.
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Druga faza gwattownego spadku powierzchni lodéw morskich w rejonie Svalbardu nastapita
miedzy rokiem 1929 a 1930. W tym czasie powierzchnia lodéw w sierpniu, wedtug obliczen autorki,
zmniejszyta sie 0 632,88 tys. km?, czyli tylko nieznacznie mniej niz we wspominanym poprzednio
piecioletnim okresie 1917-1922. Réwniez i w tym przypadku silniejsze zmniejszenie sig¢ powierzchni
Zlodzonej nastapito na Morzu Barentsa niz na Morzu Grenlandzkim.
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Summary

Latest maps released by the Danish Meteorological Institute (DMI ) shed new light on the changes
in the Arctic ice coverage that have been mainly based on archival Norwegian Meteorological
Institute. The article presents the changes in the surface of sea ice in the area between 50°W and
70°W for the years 1901 to 1930 August , calculated on the basis of changes in ice coverage in the
area shown on maps from the archives of DMI . ice surface Calculations have been made in the
coordinate North Pole Lambert Azimuthal Equal Area using ArcGis 10.0

The measurements confirm iced surface of ice cover growth in the years 1907-1918 with a maxi-
mum between 1912 and 1913 and the presence of a secondary maximum ice growth in the years
1916 and 1917, after which there was a general decline in sea ice area. During this time, detected
two phases of rapid decline of ice cover in the examined area between 1921 and 1922 and between
1929 and 1930. Such a course of changes in sea ice area at a time moment close to minimum of the
annual cycle of development is close approximation consistent with known from measurements of air
temperature changes in this part of the Arctic.

Key words: sea-ice cover, ice extent, Svalbard, Atlantic Arctic.
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