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CalculaMng	  Cloud	  Feedbacks	  	  
&	  Rapid	  Adjustments	  

•  Method	  1:	  Gregory	  analysis	  
– MulMply	  ∆clouds	  by	  their	  radiaMve	  impact	  (cloud	  
radiaMve	  kernels)	  

–  Plot	  this	  product	  as	  funcMon	  of	  Tsfc	  
•  Slope	  =	  cloud	  feedback	  
•  Y-‐intercept	  =	  rapid	  cloud	  adjustment	  

•  Method	  2:	  sstClim4xCO2	  runs	  (Hansen-‐style	  
experiments)	  
–  SSTs	  held	  fixed	  while	  CO2	  is	  quadrupled	  
– Gives	  another	  esMmate	  of	  the	  rapid	  adjustment	  
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(a) 1xCO2 Mean Cloud Fraction: 58.12 %
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(b) 2xCO2 Mean Cloud Fraction: 56.81 %
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(c) Cloud Fraction: 0.46 % K 1
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(d) LW Cloud Feedback: 0.20 W m 2 K 1
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(e) SW Cloud Feedback: 0.37 W m 2 K 1
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(f) Net Cloud Feedback: 0.58 W m 2 K 1
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(b) 2xCO2 Mean Cloud Fraction: 56.81 %
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(c) Cloud Fraction: 0.46 % K 1
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(d) LW Cloud Feedback: 0.20 W m 2 K 1
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(e) SW Cloud Feedback: 0.37 W m 2 K 1
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(f) Net Cloud Feedback: 0.58 W m 2 K 1
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Plot	  ∆RC	  against	  ∆TS	  	  
à	  slope	  =	  feedback	  
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•  Cloud-‐induced	  
radiaMon	  anomalies	  	  
	  
(PosiMve	  =	  heaMng)	  

LW	  	   SW	  	  

∆Tsfc	   ∆Tsfc	  
Zelinka	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  

y	  =	  0.76x	  –	  0.01	  

y	  =	  0.29x	  +	  0.18	  

y	  =	  0.06x	  –	  0.04	  

y	  =	  0.37x	  –	  0.16	  

y	  =	  -‐0.04x	  –	  0.15	  

y	  =	  -‐0.30x	  +	  1.64	  

y	  =	  0.28x	  –	  0.57	  

y	  =	  -‐0.16x	  +	  1.15	  

y	  =	  0.03x	  +	  2.09	  

y	  =	  0.21x	  –	  0.25	  



	  	  	  

Δτ:	  2.0	  %	  K-‐1	  

Cold	  clouds	  get	  brighter	  

	  	  

What	  happens	  to	  clouds	  as	  the	  planet	  warms	  in	  climate	  models?	  

POSITIVE	  

POSITIVE	  

NEGATIVE	  

Implied	  Feedback	  

….but	  the	  devil	  	  
is	  in	  the	  details…	  

	  

	  	  Δ	  CTP:	  -‐3.76	  hPa	  K-‐1	  

Δ	  Total	  Cloud	  Frac.:	  -‐0.10	  %	  K-‐1	  

Clouds	  go	  away	  

Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  

Clouds	  rise	  
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LaMtude	  

ΔRH	  (%,	  absolute)	  
SRES	  A2:	  2090s	  minus	  2000s	  

Tsfc-‐Mediated	  Cloud	  Changes	  

Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  



Total	  	  	  	   	  	  Amount	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  AlMtude	  	  	  	  	  	  	  OpMcal	  Depth	  

8	  

As	  in	  CMIP3,	  biggest	  inter-‐model	  spread	  in	  net	  comes	  from	  low	  clouds,	  
but	  biggest	  inter-‐model	  spread	  in	  LW	  and	  SW	  comes	  from	  high	  clouds	  

As	  the	  planet	  warms,	  clouds	  become	  fewer,	  higher,	  and	  thicker	  
à	  The	  SW	  cloud	  feedback	  is	  small	  because	  fewer	  oppose	  thicker	  

	  The	  net	  cloud	  amount	  and	  alMtude	  feedbacks	  are	  robustly	  posi+ve	  

Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  

Global	  Mean	  Cloud	  Feedbacks	  



Cloud	  Feedback	  +	  Adjustment	  
Increase	  	  
CO2	  

Planet	  	  
warms	  

Radia+vely	  	  
heat	  planet	  

Cloud	  proper+es	  	  
change	  

The	  Climate	  System	  

Immediately	  upon	  increase	  of	  CO2,	  does	  the	  cooling	  effect	  of	  clouds	  strengthen	  or	  weaken?	  

Nega+ve	  cloud	  
adjustment	  

Posi+ve	  cloud	  
adjustment	  

Rapid	  cloud	  	  
adjustment	  
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•  Cloud-‐induced	  
radiaMon	  anomalies	  	  
	  

	  
x  RadiaMon	  anomalies	  	  	  	  

from	  fixed	  SST	  runs	  
with	  4xCO2	  imposed	  

	  
	  
	  
	  

(PosiMve	  =	  heaMng)	  

LW	  	   SW	  	  

∆Tsfc	   ∆Tsfc	  
Zelinka	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  



	  	  	  

Δτ:	  -‐4	  %	  

Clouds	  get	  darker	  

	  	  

POSITIVE	  

POSITIVE	  

POSITIVE	  

Implied	  RadiaMve	  Impact	  Δ	  Total	  Cloud	  Frac.:	  -‐0.50	  %	  

Clouds	  go	  away	  

Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  

	  	  

	  Δ	  CTP:	  -‐8.30	  hPa	  

What	  happens	  to	  clouds	  immediately	  upon	  quadrupling	  CO2?	  

Clouds	  rise	  
(esp.	  over	  land)	  



Total	  	  	  	   	  	  Amount	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  AlMtude	  	  	  	  	  	  	  OpMcal	  Depth	  
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	  Immediately	  upon	  CO2	  quadrupling,	  clouds	  become	  fewer,	  higher,	  and	  thinner	  
à	  the	  LW	  cloud	  adjustment	  is	  small	  because	  fewer/thinner	  oppose	  higher	  

Thinner	  &	  fewer	  act	  together	  to	  bring	  about	  a	  big	  reducMon	  in	  reflected	  SW.	  

Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  

Global	  Mean	  Rapid	  Cloud	  Adjustments	  



Importance	  of	  properly	  accounMng	  	  
for	  rapid	  adjustments	  

Adjustment	  

“True”	  	  
Feedback	   “Naïve”	  	  

Feedback	  

*	  Here	  we	  are	  considering	  only	  alMtude	  and	  opMcal	  depth	  feedbacks	  



Conclusions	  
•  Upon	  4xCO2,	  clouds	  rapidly	  become	  fewer,	  higher,	  and	  thinner,	  each	  

contribuMng	  equally	  to	  a	  +1.1	  W	  m-‐2	  net	  cloud	  radia+ve	  adjustment	  	  	  
–  Rapid	  reducMons	  in	  mid-‐level	  clouds	  and	  opMcally	  thick	  clouds	  are	  

especially	  important	  in	  reducing	  planetary	  albedo	  in	  every	  model.	  
	  

•  As	  the	  planet	  warms,	  clouds	  become	  fewer,	  higher,	  and	  thicker,	  and	  
global	  mean	  net	  cloud	  feedback	  is	  posi+ve	  in	  all	  but	  one	  model	  	  
–  As	  in	  CMIP3,	  low	  cloud	  changes	  are	  the	  largest	  contributor	  to	  the	  mean	  

and	  spread	  in	  net	  cloud	  feedback,	  but	  high	  cloud	  changes	  are	  the	  largest	  
contributor	  to	  inter-‐model	  spread	  in	  LW	  and	  SW	  cloud	  feedbacks.	  	  	  

•  AccounMng	  for	  rapid	  adjustments	  reduces	  the	  ensemble	  mean	  net	  
cloud	  feedback	  by	  0.14	  W	  m-‐2	  K-‐1	  (to	  0.30	  W	  m-‐2	  K-‐1)	  
–  Due	  to	  combinaMon	  of	  smaller	  posiMve	  cloud	  amount	  &	  alMtude	  feedbacks	  

and	  a	  larger	  negaMve	  opMcal	  depth	  feedback.	  

14	  
Zelinka,	  et	  al.,	  J.	  Climate	  (in	  press)	  


