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Projec0on	  discrepancy	  ó	  model	  sensi0vity	  (feedback)	  difference	  

IPCC AR4 

∆R	  =	  G	  +	  S-‐1∆T 	  …	  (1) 	   	   	   	   	  S-‐1∆T	  =	  Σ(∆RX)	  	   	  …	  (2)	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  ∆RX	  =	  (dR/dX)	  ∆X 	  …	  (3)	  

	  	  (T:	  surf	  T;	  R:	  net	  rad;	  G:	  forcing;	  S:	  Sensi0vity	  parameter;	  ∆RX:	  feedback)	  	  
In	  each	  scenario	  experiment,	  forcing	  assumed	  to	  be	  the	  same	  across	  the	  
models,	  so	  that:	  
	  ∆T	  diff.	  	  -‐>	  	  S-‐1	  diff.	  	  -‐>	  	  ∆RX	  diff.	  	  



Issue:	  large	  unexplained	  ∆R	  residual	  
∆R	  =	  G	  +	  Σ(∆RX)	  +	  res	  
	  
Example:	  AR4	  A1B	  experiment	  	  
2000-‐2050	  period;	  	  
	  
Forcing:	  G=4.3	  w	  m-‐2	  	  
[IPCC	  TAR;	  Soden	  2008]	  
	  
Feedback:	  	  
Non-‐cloud:	  ∆RX	  =	  (dR/dX)	  ∆X	  
Cloud:	  Cloud	  forcing	  adjustment	  	  

	  	  
Outstanding	  issues	  -‐	  Res:	  
	  	  	  	  1)	  considerable	  magnitude	  	  

	  Res/∆R	  ~	  O(100%)	  
	  	  	  	  2)	  substan0al	  inter-‐model	  spread;	  
	  	  	  	  2)	  Significant	  corr(res,	  ΔTS)	  	  

	  (r	  =	  0.55,	  18	  models)	  	  
	  	  	  	  	  

Huang	  2013	  J.	  Clim.	  



Cause:	  Kernel	  uncertainty?	  
dR/dT,	  dR/dq	  depend	  on	  base	  atmospheric	  state	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Mul0ple	  works	  indicate	  global/annu	  mean	  feedback	  uncertainty	  due	  to	  this	  
uncertainty	  is	  small	  (<=	  10%)	  
	  	  -‐	  Huang	  et	  al	  2007:	  exam	  radia0on	  code	  errors	  
	  	  -‐	  Soden	  et	  al	  2008:	  comp	  kernels	  and	  feedbacks	  	  
	  	  -‐	  Sanderson	  and	  Shell	  2012:	  kernel	  dependence	  on	  model	  atmosphere	  	  

Too	  much	  
cloud	  ice	  [Su	  et	  
al	  2011]	  	  
=>	  Temp	  kernel	  
bias	  



Clear-‐sky	  ∆OLR	  breakdown	  

=>	  Forcing	  uncertainty	  is	  the	  major	  cause	  of	  Res!	  
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OLR	  decomp	  using	  a	  
single	  set	  of	  kernels	  for	  
mul0ple	  models	  in	  an	  
unforced	  (G=0)	  
experiment	  shows	  that	  
∆RC	  res,	  if	  caused	  by	  
kernel	  uncertainty,	  
would	  be	  small.	  
	  
Black:	  model	  simulated	  
global/annu	  mean	  clear-‐
sky	  OLR	  anomaly;	  
Blue:	  reproduced	  by	  
using	  kernels	  
Green:	  water	  vapor	  
Red:	  temperature	  

	  ∆RC	  =	  GC	  +	  Σ(∆RCX)	  +	  ResC	  	  



Why	  G	  varies?	  
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e.g.,	  nxCO2	  forcing	  calculated	  using	  PRP	  method	  
G	  =	  R(γ xGHG,	  T,	  W,	  C,	  …)	  –	  R(GHG,	  T,	  W,	  C,	  …)	  

mul0-‐year	  
ave	  of	  3hrly-‐
calcula0ons	  

G	  is	  not	  
uniform	  –	  
depend	  
on	  other	  	  
atmos	  
cond!	  

[W	  m-‐2]	  



Gclr/G	  rela0onship	  
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nXCO2 experiments

-‐	  Soden	  et	  al	  2008:	  Gclr/G	  =	  
1.16	  
	  	  -‐	  Verified	  by	  Vial	  et	  al	  2013	  
	  	  -‐	  Here:	  verified	  by	  a	  series	  
of	  nXCO2	  experiments	  

0.125xCO2	  

0.25xCO2	  

0.5xCO2	  

2xCO2	  

4xCO2	  

8xCO2	  

Unit:	  [W	  m-‐2]	  

	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(Gclr-‐G)	  can	  be	  predicted	  
by	  Gclr!	  



How	  to	  es0mate	  G?	  
•  Available	  methods:	  

	  -‐	  P.R.P.	  :	  much	  computa0on	  
	  -‐	  Regression	  method	  [Gregory	  and	  Webb	  2008]:	  	  
	  not	  applicable	  when	  G	  varies	  

	  
•  A	  new	  proposal	  [Huang	  2013]:	  

	  -‐	  Basis:	  high	  linearity	  in	  clear-‐sky	  ΔOLR	  breakdown	  [Huang	  et	  al	  2007;	  Huang	  et	  al	  
2010;	  Kato	  et	  al	  2011;	  …]	  :	  

GC	  =	  ∆RC	  -‐	  Σ(∆RCX)	  –	  ResC	   	  	  
	   	  	  

	  
	  -‐	  Use	  kernels	  for	  non-‐cloud	  feedbacks:	  	  

Temp	  and	  w.v.	  
	  ∆RX	  =	  (∂R/∂X)dX;	   	   	  X:	  T,	  WV	  
	  
	  -‐	  Make	  use	  of	  an	  empirical	  GC/G	  ra0o	  :	  
	  Following	  Soden	  et	  al	  [2008]:	  (GC-‐G)/G	  =	  0.16	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  
	  -‐	  Cloud	  Forcing	  Adjustment	  (CFA)	  method	  for	  cloud	  feedback:	  	  
	  ∆Rcld	  =	  (∆R-‐∆RC)	  –	  (G-‐GC)	  +	  Σ(∆RX-‐∆RCX)	  
	  

small	  

∆R
	  

∆R	  =	  G	  +	  S-‐1∆T	  



Total Planck L.R. W.V. Strat Cloud Res−4
−3.5
−3

−2.5
−2

−1.5
−1

−0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

temp
w.v.

W
 m

−2
 / 

K
Results	  

Non-‐cld	  feedbacks	   Huang	  2013	   Held&Shell	  2012	  

Planck	   -‐3.07	  ±	  0.05	   -‐3.10	  ±	  0.04	  

Lapse	  Rate	   -‐0.72	  ±	  0.24	   -‐0.89	  ±	  0.27	  

Water	  Vapor	   1.95	  ±	  0.21	   1.98	  ±	  0.21	  

	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  



Total Planck L.R. W.V. Strat Cloud Res−4
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S/C/Res:	  G	  es0mated	  	  for	  each	  model	  
S1/C1/Res1:	  Assume	  a	  constant	  G	  

	  -‐	  S1	  (=(∆R-‐G)/∆T)	  has	  a	  considerably	  larger	  spread	  	  
	  -‐	  C1	  biased	  compared	  to	  C	  
	  -‐	  Res1:	  unexplained	  feedback	  component(s)	  
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∆Rcld	  =	  (∆R-‐∆RC)	  –	  (G-‐GC)	  +	  Σ(∆RX-‐∆RCX)	  
	

•  ΔRCld	  measured	  by	  the	  CFA	  
method	  may	  be	  systema0cally	  
biased	  if	  assuming	  an	  inaccurate	  
constant	  G.	  	  

•  For	  the	  A1B	  experiment,	  
assuming	  G=4.3	  W	  m-‐2	  leads	  to	  a	  
no0ceable	  overes0mate	  of	  the	  
LW	  cloud	  feedback.	  	  

How	  
posi0ve	  is	  
LW	  cloud	  
feedback	  
really?	  



Summary	  
1.  Even	  in	  scenario	  experiments	  when	  radia0ve	  species	  are	  

iden0cally	  prescribed,	  forcing	  (G)	  differs	  across	  different	  models;	  	  
2. G	  difference	  contributes	  to	  these	  models’	  climate	  projec0on	  

discrepancy;	  
3. Cloud	  feedback,	  assessed	  by	  the	  CFA	  method	  (and	  as	  a	  residual	  

term	  in	  general),	  may	  be	  biased	  due	  to	  G	  uncertainty;	  
4. A	  method	  is	  proposed	  for	  es0ma0ng	  G	  for	  each	  model	  in	  each	  

experiment	  in	  feedback	  analysis;	  
Ref:	  Huang,	  2013:	  On	  the	  longwave	  climate	  feedbacks,	  J.	  Clim.,	  in	  
press.	  

*	  CLARREO,	  e.g.,	  via	  spectral	  fingerprin0ng,	  may	  especially	  help	  
reduce	  forcing	  uncertainty.	  



Spectral	  fingerprin0ng	  of	  LW	  forcing	  and	  feedback	  
[Huang	  et	  al	  2010]	  

	  
∆R(	  CO2	  )	  
	  
	  
	  
	  
∆R(	  Ta	  )	  
	  
	  
	  
	  
∆R(	  WV	  )	  
	  
	  
	  
	  
∆R(	  Clow	  )	  

Truth	   	   	   	   	   	   	   	   	  Fingerprin0ng	  bias	  

[W	  m-‐2]	   [W	  m-‐2]	  


