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Regional	
  Trends	
  in	
  Sea	
  Ice	
  Concentra9on	
  &	
  Clear-­‐Sky	
  TOA	
  Albedo	
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  3)	
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-­‐ Weaker	
  trends	
  for	
  all-­‐sky	
  than	
  
clear-­‐sky	
  TOA	
  flux.	
  
⇒  Clouds	
  mask	
  part	
  of	
  the	
  

influence	
  of	
  surface	
  and	
  
lower	
  atmosphere	
  changes	
  
on	
  TOA	
  flux.	
  

-­‐ Are	
  clouds	
  changing	
  over	
  the	
  
Arc.c	
  Ocean?	
  
⇒  If	
  so,	
  do	
  they	
  enhance	
  or	
  

counter	
  radia.ve	
  effects	
  of	
  
sea-­‐ice	
  changes?	
  

-­‐ How	
  do	
  you	
  separate	
  the	
  
radia.ve	
  effects	
  of	
  cloud	
  
changes	
  from	
  those	
  due	
  to	
  
non-­‐cloud	
  changes	
  (e.g.,	
  sea-­‐
ice	
  extent,	
  T	
  &	
  q)?	
  



Radia9ve	
  Perturba9on	
  Calcula9ons	
  
-­‐  Determine	
  contribu.ons	
  of	
  cloud	
  and	
  non-­‐cloud	
  changes	
  on	
  TOA	
  flux	
  through	
  Fu-­‐Liou	
  

radia.ve	
  transfer	
  model	
  calcula.ons.	
  	
  

-­‐  Ini.alize	
  Fu-­‐Liou	
  calcula.ons	
  using	
  observed	
  gridded	
  monthly	
  surface	
  albedo,	
  cloud	
  
frac.on,	
  cloud	
  op.cal	
  depth,	
  cloud-­‐top	
  pressure,	
  surface	
  temperature,	
  temperature/
humidity	
  and	
  aerosol	
  op.cal	
  depth.	
  

-­‐  Determine	
  the	
  radia.ve	
  effect	
  of	
  a	
  given	
  parameter	
  “x1”	
  as:	
  

ΔF(x1)	
  =	
  F(x1,	
  <x2>,	
  …,	
  <xN>)	
  –	
  F(<x1>,	
  <x2>,	
  …,	
  <xN>)	
  

where	
  xi	
  is	
  the	
  monthly	
  mean	
  and	
  <xi>	
  is	
  the	
  climatological	
  monthly	
  mean.	
  	
  



-­‐  Computed	
  anomalies	
  are	
  from	
  the	
  sum	
  
of	
  the	
  individual	
  parameter	
  
contribu.ons	
  ΔF(xi).	
  	
  

-­‐  Observed	
  is	
  from	
  SYN1deg	
  Edi.on	
  3.	
  



Separa9ng	
  Impact	
  of	
  Cloud	
  and	
  non-­‐Cloud	
  Changes	
  on	
  TOA	
  Flux	
  

CRE	
  =	
  Fclr	
  -	
  Fall	
  

CRE_adj	
  =	
  CRE	
  ‒ [Fclr	
  ‒ Fall(<C>)]	
  

where	
  Fall(<C>)	
  is	
  all-­‐sky	
  flux	
  using	
  climatological	
  mean	
  cloud	
  proper.es.	
  

[Fclr	
  ‒ Fall(<C>)]	
  	
  =	
  radia.ve	
  effect	
  of	
  non-­‐cloud	
  changes.	
  	
  

Therefore,	
  adjusted	
  CRE	
  is:	
  

CRE_adj	
  =	
  Fall(<C>)	
  –	
  Fall	
  

With	
  this	
  formula.on,	
  if	
  clouds	
  remain	
  invariant	
  (i.e.,	
  at	
  their	
  climatological	
  mean),	
  
CRE_adj	
  =	
  0.	
  



=>	
  Cloud	
  changes	
  increase	
  absorbed	
  SW	
  radia.on	
  (cau.on:	
  short	
  record	
  length!)	
  

SW	
  TOA	
  Flux	
  &	
  SW	
  CRE	
  Anomalies	
  (JJA;	
  Arc9c	
  Ocean	
  Poleward	
  of	
  70°N)	
  



=>	
  Cloud	
  changes	
  decrease	
  absorbed	
  LW	
  radia.on	
  (cau.on:	
  short	
  record	
  length!)	
  

LW	
  TOA	
  Flux	
  &	
  LW	
  CRE	
  Anomalies	
  (JJA;	
  Arc9c	
  Ocean	
  Poleward	
  of	
  70°N)	
  



-­‐  Posi.ve	
  trend	
  in	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux	
  is	
  dominated	
  by	
  increased	
  absorp.on	
  of	
  solar	
  radia.on.	
  
-­‐  Roughly	
  one-­‐quarter	
  of	
  the	
  increase	
  in	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux	
  is	
  associated	
  with	
  cloud	
  changes.	
  



-­‐  Nega.ve	
  trend	
  in	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux	
  is	
  dominated	
  by	
  increased	
  OLR.	
  
-­‐  Cloud	
  changes	
  have	
  small	
  effect	
  on	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux	
  in	
  SON.	
  





-­‐  September	
  minimum	
  in	
  sea-­‐ice	
  extent	
  is	
  preceded	
  by	
  summer.me	
  maximum	
  in	
  downward	
  SW	
  
radia.on	
  (especially	
  June	
  when	
  insola.on	
  is	
  greatest).	
  

-­‐  Following	
  September	
  sea-­‐ice	
  extent	
  minimum,	
  there’s	
  an	
  increase	
  in	
  SFC	
  LW	
  up,	
  and	
  therefore	
  a	
  
decline	
  in	
  net	
  downward	
  LW	
  radia.on.	
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Summary	
  
Trends	
  in	
  TOA	
  radia9on	
  over	
  Arc9c	
  Ocean	
  (70N-­‐90N):	
  
•  During	
  JJA,	
  there	
  is	
  a	
  posi.ve	
  trend	
  in	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux:	
  	
  

-­‐  Dominated	
  by	
  increased	
  absorp.on	
  of	
  solar	
  radia.on.	
  
-­‐  Roughly	
  one-­‐quarter	
  of	
  the	
  increase	
  is	
  associated	
  with	
  cloud	
  
changes.	
  

•  During	
  SON,	
  there	
  is	
  a	
  nega.ve	
  trend	
  in	
  TOA	
  net	
  downward	
  flux:	
  	
  
-­‐  Dominated	
  by	
  increased	
  OLR.	
  
-­‐  Cloud	
  changes	
  have	
  small	
  effect.	
  

Lagged	
  regressions	
  between	
  surface	
  flux	
  and	
  sea-­‐ice	
  extent	
  show:	
  

•  September	
  minimum	
  in	
  sea-­‐ice	
  extent	
  is	
  preceded	
  by	
  
summer.me	
  maximum	
  in	
  surface	
  downward	
  SW	
  radia.on.	
  
	
  =>	
  warms	
  the	
  surface	
  &	
  contributes	
  to	
  mel.ng	
  of	
  sea-­‐ice.	
  

•  September	
  minimum	
  in	
  sea-­‐ice	
  extent	
  is	
  followed	
  by	
  increase	
  in	
  
surface	
  upward	
  LW	
  radia.on.	
  
=>	
  cools	
  the	
  surface	
  &	
  contributes	
  to	
  regenera.on	
  of	
  sea-­‐ice.	
  


