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•  Sp-­‐CESM	
  (e.g.	
  Wolding	
  et	
  al.	
  2016	
  a,b)	
  

•  Conven<onal	
  GCMs	
  (e.g.	
  Hannah	
  and	
  Maloney	
  2014;	
  Benedict	
  et	
  al.	
  2014)	
  

•  Aquaplanet	
  GCMs	
  (e.g.	
  Maloney	
  et	
  al.	
  2010;	
  Maloney	
  and	
  Wolding	
  2015;	
  Maloney	
  and	
  Xie	
  
2013)	
  

•  GCM	
  with	
  regional	
  mesh	
  refinement	
  (Wolding	
  et	
  al	
  2017?)	
  

•  Regional	
  model	
  (WRF;	
  IROAM,	
  Rydbeck	
  et	
  al.	
  2013)	
  

•  Cloud	
  system	
  resolving	
  model	
  (Riley	
  Dellaripa	
  et	
  al.	
  2016)	
  

•  Linear	
  baroclinic	
  model	
  (Rydbeck	
  et	
  al.	
  2013;	
  Wolding	
  et	
  al.	
  2016b)	
  

•  Atmospheric	
  mixed	
  layer	
  model	
  (Maloney	
  and	
  Xie	
  2013)	
  

•  Idealized	
  models	
  (MJO;	
  Sobel	
  and	
  Maloney	
  2012;	
  2013)	
  

•  1D	
  ocean	
  model	
  (KPP;	
  PWP,	
  van	
  Roekel	
  and	
  Maloney	
  2012)	
  

•  Barotropic	
  model	
  (Hartmann	
  and	
  Maloney	
  2001;	
  Shaman	
  et	
  al.	
  2009)	
  	
  

•  Sta<s<cal	
  models	
  (Slade	
  and	
  Maloney	
  2013)	
  

The	
  PaleVe	
  of	
  Models	
  Used	
  in	
  Last	
  1.5	
  Decades	
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Model	
  that	
  exhibits	
  many	
  characterisYcs	
  consistent	
  with	
  new	
  theoreYcal	
  
frameworks	
  for	
  understanding	
  the	
  tropics.	
  	
  

•  Convec'on	
  realis'cally	
  sensi've	
  to	
  free	
  tropospheric	
  humidity	
  
•  Realis'c	
  simula'on	
  of	
  processes	
  that	
  control	
  tropospheric	
  humidity	
  

Hannah	
  et	
  al.	
  (2015)	
  	
  	
  	
   


Success	
  at	
  Modeling	
  the	
  MJO	
  in	
  Sp-­‐CAM	
  



•  Composite	
  diabaYc	
  heaYng	
  (and	
  
moisture)	
  anomalies	
  in	
  warm	
  
pool	
  have	
  the	
  following	
  form	
  

•  If	
  WTG	
  balance	
  holds,	
  	
  

•  We	
  can	
  generate	
  a	
  verYcal	
  
velocity	
  to	
  balance	
  this	
  diabaYc	
  
heaYng:	
  

•  This	
  verYcal	
  velocity	
  can	
  advect	
  
moisture	
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Wolding	
  and	
  Maloney	
  (2015)


Tool:	
  DiabaYc	
  HeaYng	
  and	
  VerYcal	
  
Moisture	
  AdvecYon	
  Under	
  WTG	
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Direct	
  Effect	
   WTG	
  VerYcal	
  AdvecYon	
  

Net	
  Effect	
  

Moisture	
  Tendency	
   Temperature	
  Tendency	
  

Moisture	
  Tendency	
  

Moisture	
  Tendency	
  

Wolding	
  et	
  al.	
  (2016)


SP:	
  Net	
  Moistening	
  Due	
  to	
  Microphysics	
  +	
  SGS	
  Eddy	
  Fluxes	
  



Microphysics	
  +	
  SGS	
  Eddy	
  Fluxes	
  

Radia<on	
  

+	
  

Column	
  Process	
  

RadiaYve	
  driven	
  instability	
  
damped	
  by	
  horizontal	
  

advecYon	
  

SP:	
  Sum	
  of	
  the	
  Moistening	
  Effects	
  from	
  DiabaYc	
  Terms	
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Figure 2. (a,b) Time mean SST, (c,d) variance of unfiltered precipitation variance, (e,f) variance of pre-
cipitation filtered to eastward wavenumbers 0 to 5 and frequencies corresponding to 20-100 days, and (g,h)
variance of 20-100 day bandpass filtered 850 hPa zonal wind for the PI simulation, and difference between
the 4xCO2 and PI simulations respectively.
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•  Even	
  though	
  MJO	
  precipitaYon	
  variance	
  goes	
  up,	
  
MJO	
  wind	
  variance	
  goes	
  down	
  

•  Consistent	
  with	
  findings	
  from	
  Maloney	
  and	
  Xie	
  
(2013)	
  

How	
  Does	
  MJO	
  AcYvity	
  Change	
  in	
  4xCO2	
  Climate?	
  



•  Alpha	
  parameter	
  (ability	
  of	
  diabaYc	
  
heaYng	
  to	
  drive	
  a	
  moistening	
  
through	
  verYcal	
  advecYon)	
  goes	
  up	
  
in	
  future	
  climate:	
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ResulYng	
  Change	
  in	
  “Alpha”	
  
Parameter	
  (PI	
  vs.	
  4xCO2)	
  

•  Increased	
  moisture	
  gradient	
  
compensates	
  for	
  increased	
  
staYc	
  stability	
  



•  Although	
  MJO	
  precipitaYon	
  
anomalies	
  increase	
  in	
  
amplitude,	
  MJO	
  
teleconnecYon	
  strength	
  
decreases	
  

•  Consistent	
  with	
  staYc	
  
stability	
  change	
  

MJO	
  TeleconnecYon	
  
Strength	
  



Dry	
  Linear	
  Baroclinic	
  Model	
  

•  Watanabe	
  and	
  Kimoto	
  (2000,	
  2001)	
  	
  

•  PrimiYve	
  equaYons	
  at	
  T42	
  resoluYon	
  linearized	
  about	
  a	
  
climatological	
  DJF	
  basic	
  state	
  

•  ApplicaYon	
  of	
  MJO	
  tropical	
  diabaYc	
  heaYng	
  

Four	
  simulaYons	
  with	
  PI	
  MJO	
  Q1:	
  	
  

1)  PI	
  basic	
  state	
  winds	
  and	
  staYc	
  stability	
  

2)  4xCO2	
  basic	
  state	
  winds	
  and	
  staYc	
  stability	
  

3)  4xCO2	
  basic	
  state	
  staYc	
  stability,	
  PI	
  basic	
  state	
  winds	
  

4)  PI	
  basic	
  state	
  staYc	
  stability,	
  4xCO2	
  basic	
  state	
  winds	
  



Linear	
  Baroclinic	
  Model	
  Runs	
  



Maloney	
  and	
  Xie	
  (2013) 	
  


Sp-­‐CESM	
  Mismatch	
  of	
  Precip	
  and	
  Wind	
  
Variance	
  Change	
  Consistent	
  with	
  an	
  

Aquaplanet	
  GCM	
  



Conclusions	
  

•  Using	
  the	
  paradigm	
  that	
  the	
  MJO	
  is	
  a	
  moisture	
  mode,	
  we	
  
developed	
  weak	
  temperature	
  gradient	
  diagnosYcs	
  to	
  diagnose	
  
major	
  MJO	
  moistening	
  processes	
  in	
  the	
  Sp-­‐CESM:	
  

  RadiaYve	
  feedbacks	
  are	
  necessary	
  to	
  destabilize	
  the	
  MJO	
  

  Horizontal	
  advecYon	
  provides	
  a	
  damping	
  mechanism	
  

•  MJO	
  precipitaYon	
  variability	
  goes	
  up	
  in	
  a	
  4xCO2	
  Sp-­‐CESM	
  
climate,	
  although	
  wind	
  variance	
  goes	
  down	
  

•  The	
  strength	
  of	
  MJO	
  teleconnecYons	
  may	
  decrease	
  in	
  future	
  
climate,	
  with	
  implicaYons	
  for	
  modulaYon	
  and	
  predicYon	
  of	
  
weather	
  extremes	
  

•  We	
  used	
  a	
  linear	
  baroclinic	
  model	
  to	
  link	
  changes	
  in	
  staYc	
  
stability	
  to	
  reducYon	
  in	
  teleconnecYon	
  strength	
  	
  



Extra	
  Slides	
  



Direct	
  Effect	
   WTG	
  VerYcal	
  AdvecYon	
  

Total	
  Effect	
  

Moisture	
  Tendency	
   Temperature	
  Tendency	
   Moisture	
  Tendency	
  

None	
  

Moisture	
  Tendency	
  

SP:	
  Net	
  Moistening	
  Effect	
  of	
  RadiaYve	
  HeaYng	
  



•  Quasi-­‐staYonary	
  paVern	
  that	
  disrupts	
  the	
  
mean	
  westerly	
  flow	
  and	
  can	
  persist	
  for	
  
several	
  weeks.	
  	
  	
  

•  Split	
  in	
  storm	
  tracks	
  can	
  result	
  in	
  
redistribuYon	
  of	
  rainfall	
  Also	
  influences	
  
extreme	
  events:	
  flooding,	
  dry	
  spells,	
  extreme	
  
cold	
  outbreaks,	
  etc	
  

•  Henderson	
  et	
  al.	
  (2016,	
  right)	
  shows	
  strong	
  
MJO-­‐induced	
  modulaYon	
  of	
  N.	
  AtlanYc	
  
blocking	
  	
  

Henderson	
  et	
  al.	
  (2016)	
  

Climo	
  %	
  

Atmospheric	
  Blocking	
  and	
  the	
  MJO	
  

Pelly	
  and	
  Hoskins	
  (2001)	
  

Phase	
  7	
  Anom	
  

500	
  hPa	
  Anom	
  



DiabaYc	
  HeaYng	
  and	
  VerYcal	
  
Moisture	
  AdvecYon	
  Under	
  

WTG	
  (cont’d)	
  

•  Then,	
  this	
  verYcal	
  moYon	
  that	
  
balances	
  diabaYc	
  heaYng	
  can	
  drive	
  
a	
  latent	
  heat	
  advecYon:	
  

•  The	
  parameter	
  a	
  conveniently	
  gives	
  
the	
  amount	
  of	
  latent	
  heat	
  
tendency	
  per	
  unit	
  diabaYc	
  heaYng	
  
driven	
  by	
  an	
  MJO	
  heaYng	
  anomaly	
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Warm-­‐Pool	
  Wide	
  ContribuYons	
  to	
  	
  
Column	
  Moisture	
  Growth	
  Rate	
  

Horizontal	
  advecYon	
  

ConvecYon	
  plus	
  RadiaYon	
  



How	
  Good	
  is	
  the	
  RepresentaYon	
  of	
  
VerYcal	
  AdvecYon?	
  

Apparent	
  hea<ng	
  processes	
  include:	
  

RadiaYve	
  heaYng	
  

Net	
  condensaYon	
  

Net	
  freezing	
  

Net	
  deposiYon	
  

Sub-­‐grid	
  scale	
  verYcal	
  eddy	
  fluxes	
  of	
  DSE	
  

SP-­‐CESM	
  

Omega	
  
Ver<cal	
  

Moisture	
  Advec<on	
  

Actual	
  

Diagnosed	
  

Difference	
  
(error)	
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Strength	
  of	
  MJO	
  Versus	
  Key	
  Parameters	
  

High	
  moisture	
  variance	
  (i.e.	
  high	
  aggregaYon)	
  associated	
  with:	
  

	
  high	
  moisture	
  sensiYvity	
  to	
  apparent	
  heaYng	
  

low	
  dynamic	
  sensiYvity	
  to	
  apparent	
  heaYng	
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