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Оценки будущих изменений арктических морских льдов в XXI веке 
по данным ансамбля моделей CMIP6 для различных сценариев 
антропогенного воздействия (IPCC AR6)
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Сокращение площади арктических морских льдов и 
исключительная экономическая зона России
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Концентрация морских льдов в Арктике в сентябре (%) по спутниковым данным

Границы исключительных экономических зон показаны линиями красного цвета

1991-2000 2011-2020



Сокращение площади арктических морских льдов и 
исключительная экономическая зона России
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Концентрация морских льдов в 
Арктике в сентябре (%), средняя для 
периодов 2031‒2040 гг. (в, д) и 
2051‒2060 гг. (г, е) по данным 
ансамбля моделей климата при 
сценариях антропогенного 
воздействия SSP245 (в, г) и SSP585 
(д, е).
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Сокращение площади арктических морских льдов и 
исключительная экономическая зона России
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Продолжительность периода открытой воды 
(дни), в период 1981‒2000 гг. по спутниковым 
данным (кривая синего цвета) и в период 
1981‒2080 гг. по ансамблю климатических 
моделей CMIP6 (кривая красного цвета, 
медианное значение) согласно сценариям 
SSP245 (а) и SSP585 (б). Серым цветом 
показан интервал между 25% и 75% 
перцентилями модельного разброса.

Семенов, Черенкова, 2023, 2025 (ДАН)
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Seasonal cycle of the Arctic sea ice extent
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2012
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Минимум 2012 г. – случайная аномалия или проявление долгопериодной
тенденции? 

В.А. Романенко, среда, Зеленый зал, 11:15

Распределение пятилеток с 
минимумами площади льда за 
период 1980-2020 гг. в моделях 
CMIP6

CMIP6 аномалия концентрации ERA5 CMIP6 давление воздуха ERA5
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?

Как менялась площадь арктических морских льдов в первой половине ХХ века?

Насколько велика амплитуда естественных вариаций площади льда?



Annual mean Northern Hemisphere sea ice extent, mln.km2 according to 
different gridded datasets (IPCC AR5, 2013)

Changes of the Arctic sea ice extent
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Early Twentieth Century Warming in the Arctic

Bokuchava and Semenov , 2021, Earth Sci. Rev.

Annual Arctic surface air temperature anomalies
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Arctic sea ice area during the Early Twentieth Century Warming

IPCC AR4 (2007)

IPCC AR5 (2013)
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Arctic sea ice area during the Early Twentieth Century Warming

IPCC SROCC,

AR6 (2021)
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Northern Hemisphere sea ice area (in mln.km2) in September according to different datasets

How uncertain are modern historical sea ice data?
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Northern Hemisphere September sea ice area (in mln.km2) obtained using the same satellite
brightness temperature data (SMMR, SSM/I, SSMIS), but using different sea ice retrieval
algorithms

Ivanova et al., 2012

How uncertain are modern sea ice satellite retrieval algorithms?

1.5
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Площадь арктических морских льдов в сентябре 
в моделях климата и по данным наблюдений (млн.км2) 

Неопределенность изменений площади морских льдов в моделях климата
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Semenov et al., 2015



Annual cycle of cloudiness and downward longwave
radiation DLWR in CMIP3 models

Dependence of annual sea ice thickness 
on DLWR and albedo

Sea ice area in climate models: How is it turned?

0.61

0.72

Albedo of fresh ice with snow 0.9, melting ice 0.4
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Alekseev et al., 2015
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Walsh et al., 2017
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Brennan et al., 2020
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Semenov et al., 2024
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Method: EOF decomposition, regression models for PCs

Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН



Regression model’s predictors: SAT, SST, SLP

SAT 

SLPSST
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Arctic sea ice area as reconstructed, in HadISST1 and Walsh SIBT1850 data
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March SIC trends for 1915-1945 
period

HadISST1

SIBT1850

IAPICE1
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September SIC trends for 1915-
1945 period

HadISST1 SIBT1850

IAPICE1
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September sea ice area in different 
Arctic seas

Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН



Arctic sea ice anomalies and high latitude
temperature data in the first half of the 20th

century do not match

AGCM simulations provide estimates of
temperature response to sea ice anomalies and
help to verify reliability of the sea ice datasets

Semenov and Latif, 2012; Semenov, 2016

Sea ice and temperature: atmosphere GCM as a diagnostics tool

Can we reproduce ETCW in climate models with HadISST1 data used as 
boundary conditions?
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Спасибо за внимание!
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Актуальные вопросы, связанные с изменением площади 
арктических морских льдов

Что будет с арктическими морскими льдами в будущем?

Что мы знаем об изменениях морских льдов в Арктике в ХХ веке?

Насколько надежны используемые данные по сплоченности льдов?

Наблюдались ли циклические долгопериодные колебания площади льда?

Насколько хорошо модели климата воспроизводят исторические
изменения площади льда?

Есть ли в динамике морских льдов пороги неустойчивости?

Можем ли мы реконструировать поля сплоченности в период отсутствия
данных наблюдений?
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Semenov, 2010, Dr.Sci. Thesis

Sea ice reconstruction based on AARI data
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Semenov, Matveeva, 2020
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Northern Hemisphere sea ice area, mln.km2 data of Hadley Centre (HadISST1)
in March, June, September and December

Changes of the Arctic sea ice extent: seasonality
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Использование модели общей циркуляции атмосферы для исследования 
влияния морских льдов на климат и валидации данных

Изменения зимней т-ры в Арктике в эксперименте с данными по концентрации морских 
льдов (КМЛ) HadISST1 и в эксперименте с замороженными данными по КМЛ

Сравнение этих экспериментов позволяет оценить чувствительность т-ры к 
изменениям площади льда (и наоборот)
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Разница приповерхностной температуры над сушей по данным наблюдений и результатам
модельных экспериментов с использованием данных HadISST1 как граничных условий и
оценка аномалии площади морских льдов в зимний период (ноя-апр)

0.8 млн км2

Отрицательная аномалия площади морских льдов зимой в Арктике во время 
потепления середины XX века сравнима с современными изменениями

Использование модели общей циркуляции атмосферы для исследования 
влияния морских льдов на климат и валидации данных
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New climate models’ generations (CMIP5) better reproduces summer sea ice characteristics 
(area, variability), but does it worse in winter

Regional biases are too large

Models are not that bad!

A link between sea ice area and NH temperature

CMIP3 CMIP5

A link (correlation) between sea ice area in 
the Barents Sea and Spitzbergen-Nordcap
pressure difference (a measure of oceanic 
inflow strength)

Model uncertainties of the Arctic sea ice 
changes are related to the uncertainty in 
models’ temperature sensitivity to GHG forcing

Models can reproduce regional sea ice 
dynamics

Sea ice area in climate models: problems and progress

CMIP3 CMIP5
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