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Goal:	  Improve	  understanding	  of	  cloud	  physics	  and	  atmospheric	  dynamics	  interacPons	  in	  the	  sector	  of	  extratropical	  cyclones	  behind	  the	  cold	  fronts	  
Mo:va:on:	  One	  major	  issue	  with	  GCMs:	  representaPon	  of	  low	  level	  clouds,	  esp.	  in	  cold	  sector	  of	  cyclones.	  
Work	  plan:	  
1. 	  Study	  properPes	  of	  post-‐cold	  frontal	  (PCF)	  clouds	  using	  ENA	  +	  CAP-‐MBL	  observaPons	  and	  relaPon	  with	  environmental	  condiPons.	  	  
2. 	  Contrast	  relaPon	  between	  cloud	  and	  large	  scale	  environment	  with	  Gulf	  stream	  and	  arcPc	  coastal	  regions	  (Bear	  Island)	  
3. 	  Test	  configuraPons	  of	  WRF	  +	  CAM	  models	  to	  evaluate	  relaPve	  importance	  of	  PBL,	  microphysics	  and	  convecPon	  for	  representaPon	  of	  post-‐cold	  frontal	  clouds	  (Talk	  by	  F.	  Lamraoui,	  Tuesday	  11.30	  am)	  

Part	  2.	  Comparing	  ENA,	  Gulf	  Stream,	  and	  
Bear	  Island:	  large-‐scale	  perspec:ve	  

Data	  and	  metrics	  
Iden:fy	  frontal	  passages	  during	  CAP-‐MBL	  and	  
since	  2013	  at	  ENA:	  
Automated	  front	  detecPon:	  Use	  cyclone	  tracking	  database	  
(MCMS	  Bauer	  et	  al.,	  2016)	  and	  cold	  front	  detecPon	  (Naud	  
et	  al.,	  2016)	  to	  idenPfy	  frontal	  passages	  (
h_ps://data.giss.nasa.gov/storms/obs-‐etc/);	  2)	  examine	  
wind	  direcPon	  change	  from	  south	  to	  northerly	  to	  fix	  start	  
and	  end	  Pme	  of	  PCF	  condiPons.	  
=>	  77	  cases	  idenPfied	  lasPng	  at	  least	  2	  hours	  
=>	  Non-‐PCF	  periods	  for	  comparison:	  NE	  wind	  +	  subsidence	  
Observa:ons	  from	  ENA:	  
-‐	  	  Cloud	  base	  and	  top	  height,	  verPcal	  extent:	  MPL	  Z.	  Wang	  
product	  
-‐	  Radiosoundings,	  Met.	  StaPon	  for	  winds,	  surface	  
temperature,	  pressure,	  precipitaPon,	  MWR	  PW	  
-‐	  MERRA-‐2	  verPcal	  velocity	  (500	  hPa)	  +	  skin	  temperature	  
Metrics	  for	  environment	  characteriza:on:	  
	  EIS:	  𝜃700-‐𝜃surf	  -‐𝛤m

850(Z700-‐LCL)	  (RS/met.)	  
MCAO	  M:	  𝜃skin-‐	  𝜃800	  (MERRA-‐2/RS)	  
∆Tsurf	  =	  Tskin-‐Tair	  (MERRA-‐2/Met)	  
Subsidence	  strength	  𝜔500	  (MERRA-‐2)	  
Surface	  RH	  and	  wind	  speed	  (met)	  
PW	  (MERRA-‐2/MWR)	  

1.B)	  PCF	  vs.	  NON-‐PCF:	  
Environmental	  condi:ons	  
-‐  PCF=	  stronger	  subsidence	  /	  

surface	  winds	  
-‐  PCF	  =	  drier	  
-‐  PCF	  =	  weaker	  inversion	  

strength	  &	  staPc	  stability	  

	  1.A)	  Cloud	  Base	  Height	  (CBH)	  and	  cloud	  top	  
height	  (CTH)	  distribu:on:	  PCF	  vs	  non-‐PCF	  

=>	  CBH	  and	  CTH	  higher	  in	  PCF	  

R	  PCF	  (non-‐
PCF)	  

EIS	   M	   ∆Tsurf	   𝜔500	   Wind	  speed	   RH	   PW	  

CBH	   -‐0.52	  (-‐0.36)	   0.55	  (0.51)	   0.03	  (-‐0.05)	   0.16	  (0.12)	   0.20	  (0.01)	   -‐0.42	  (-‐0.27)	   -‐0.29	  (-‐0.27)	  

CTH	   -‐0.56	  (-‐0.42)	   0.72	  (0.70)	   0.24	  (0.14)	   0.24	  (0.22)	   0.45	  (0.19)	   -‐0.37	  (-‐0.21)	   -‐0.44	  (-‐0.39)	  

VerPcal	  
extent	  

-‐0.28	  (-‐0.16)	   0.52	  (0.43)	   0.37	  (0.34)	   0.24	  (0.22)	   0.56	  (0.28)	   -‐0.12	  (0.04)	   -‐0.42	  (-‐0.28)	  

=>	  PCF	  and	  non-‐PCF	  show	  good	  correla:on	  between	  cloud	  and	  M.	  PCF	  CBH	  show	  some	  correla:on	  
between	  CBH/RH	  and	  CTH+extent/wind	  speed,	  but	  not	  happening	  in	  non-‐PCF	  

Part	  1,	  Summary:	  
1)	  Subsidence/wind	  strength	  +	  
larger	  M	  =>	  deeper	  PBL	  in	  PCF	  =>	  
CBH	  &	  CTH	  higher	  than	  non-‐PCF	  
2)	  M	  (=𝜃skin-‐	  𝜃800)	  well	  correlated	  
with	  CBH/CTH/thickness,	  but	  in	  PCF	  
wind	  speed	  show	  correlaPon	  for	  
CTH/thickness	  and	  RH/PW	  for	  CBH	  
=>	  impact	  of	  SHF?	  

Sea	  Surface	  Temperature	  Climatology	  
&	  

Regions	  used	  for	  the	  analysis	  
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Bear Island region
Correlation: 0.79

 Slope: 19.04 W m-2 per K
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ENA region
Correlation: 0.81

 Slope: 15.44 W m-2 per K
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GS region
Correlation: 0.89

 Slope: 18.59 W m-2 per K
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ENA region
Correlation: -0.58

 Slope: -0.9939 W m-2 per K
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Bear Island region
Correlation: -0.84

 Slope: -1.131 W m-2 per K
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GS region
Correlation: -0.76

 Slope: -1.106 W m-2 per K
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ENA region
Correlation: 0.59

 Slope: 1082 hPa per Pa s-1
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GS region
Correlation: 0.74

 Slope: 813 hPa per Pa s-1
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Bear Island region
Correlation: 0.63

 Slope: 1335 hPa per Pa s-1

	  Season	  DJF,	  Time	  period:	  1982	  –	  2006.	  	  
Blue	  and	  green	  boxes	  indicate	  the	  Gulf	  Stream,	  ENA,	  and	  
Bear	  Island	  study	  regions.	  For	  each	  locaPon:	  small	  boxes	  
used	  to	  test	  for	  relaPonships	  at	  mesoscale;	  large	  boxes	  
used	  to	  test	  synopPc	  scale.	  SynopPc	  scale	  is	  shown	  in	  all	  
figures.	  At	  mesoscale,	  a	  similar	  relaPonship	  occurs	  but	  is	  
is	  always	  much	  noisier.	  
SST	  source:	  AVHRR	  

(˚C)	  

Gulf	  Stream	   ENA	   Bear	  Island	  

Lower	  troposphere	  
stability	  (M)	  	  vs.	  
surface	  sensible	  
heat	  flux.	  	  

500-‐hPa	  verPcal	  
velocity	  (ω)	  vs.	  
cloud	  top	  pressure.	  	  
All	  clouds.	  

Lower	  troposphere	  
stability	  (M)	  	  vs.	  
cloud	  top	  
temperature.	  
Low	  clouds	  only	  
(CTP	  >	  680	  hPa)	  

(τ,unitless)	  H	   H	  

(τ,unitless)	  H	  

2.A)	  Composites	  
using	  500-‐hPa	  
ver:cal	  velocity	  

	  
Top:	  100	  strongest	  
subsidence	  events	  over	  
the	  Gulf	  Stream	  region.	  
Bo]om:	  same	  as	  top,	  for	  
the	  ENA	  region.	  	  
	  
Shading:	  cloud	  opPcal	  
depth	  using	  MODIS	  
gridded	  data.	  	  
Contours:	  sea	  level	  
pressure	  
	  
Message:	  subsidence	  
and	  surface	  H	  are	  linked,	  
suggesPng	  synopPc	  scale	  
organizaPon.	  
	  
Data	  source:	  MODIS	  	  for	  
clouds	  and	  Reanalysis	  for	  
circulaPon	   Interpreta:on.	  top	  row	  shows	  CTP	  relaPonship	  with	  circulaPon	  consistent	  with	  extratropical	  

cyclone	  circulaPon.	  Middle	  row	  show	  CTT	  for	  low	  clouds	  relate	  to	  lower	  troposphere	  
stability	  (M).	  Bo_om	  row	  confirms	  others’	  results	  on	  relaPonship	  between	  SHF	  and	  M	  

1.C)	  PCF:	  largest	  correla:ons	  
between	  cloud	  and	  metrics	  

Part	  1.	  Clouds	  vs.	  Environment	  at	  the	  ENA	  
site:	  ground-‐observa:ons	  	  

2.B)	  Clouds	  vs.	  
environment	  

2.C)	  Linking	  Low-‐
Cloud	  Proper:es	  to	  
Surface	  Forcing	  
Analysis	  based	  on	  low	  clouds	  
during	  synopPc-‐scale	  subsidence.	  	  

Overall	  Conclusions:	  
•  SynopPc	  forcing	  within	  PCF	  results	  in	  deeper	  low-‐

clouds	  as	  compared	  to	  typical	  condiPons.	  
•  In	  regions	  of	  synopPc-‐scale	  subsidence,	  cloud	  

properPes	  scale	  linearly	  with	  inversion	  strength	  
and	  surface	  forcing,	  as	  shown	  by	  parameter	  M.	  	  

•  The	  range	  of	  surface	  forcing	  is	  weakest	  at	  the	  ENA	  
site,	  likely	  due	  to	  ocean	  locaPon;	  maybe	  an	  analog	  
to	  southern	  hemisphere.	  
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