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Mo$va$ons	  
•  Cirrus	  clouds	  are	  one	  of	  the	  key	  components	  in	  the	  climate	  

system,	  and	  are	  vital	  to	  global	  energy	  balance	  and	  hydrologic	  
cycles.	  

•  There	  are	  large	  uncertain9es	  in	  the	  model	  representa9ons	  of	  
clouds	  and	  aerosol-‐cloud	  interac9ons,	  especially	  for	  cirrus	  
clouds.	  

•  Cloud	  macro-‐	  and	  micro-‐physical	  proper9es	  vary	  greatly	  in	  
9me	  and	  space.	  In-‐situ	  observa9ons	  are	  valuable	  for	  providing	  
insights	  into	  the	  discrepancies	  in	  model	  simula9ons	  of	  cirrus	  
clouds.	  

	  



•  La$tudinal:	  67°S	  to	  87°N	  	  
•  Ver$cal:	  ~600	  transects	  from	  surface	  to	  the	  upper	  troposphere	  and	  lower	  

stratosphere	  (UT/LS)	  
•  Resolu$on:	  ~200	  m;	  Dura$on:	  ~400	  hr	  
•  Cirrus	  analysis	  restricted	  to	  T≤-‐40°C;	  Ice	  crystals	  (restrict	  to	  75.0	  µm	  -‐	  3200	  µm);	  	  
•  Most	  cirrus	  clouds	  observed	  in	  HIPPO	  were	  extratropical	  in	  situ	  cirrus.	  	  

NSF	  HIAPER	  Pole-‐to-‐Pole	  Observa$ons	  (HIPPO)	  Global	  
flight	  campaign	  #1-‐5	  (2009-‐2011)	  (Wofsy	  et	  al.,	  2011)	  

Figure	  from	  Dr.	  Minghui	  Diao	  



•  Model:	  CAM5.4	  (1.9°×2.5°)	  with	  MG2	  cloud	  microphysics	  
(Ge^elman	  et	  al.	  2015).	  

•  Direct	  comparisons	  are	  made	  by:	  	  
(1)  nudging	  model	  meteorology	  (U,	  V,	  T)	  towards	  NASA	  

MERRA	  reanalysis	  for	  HIPPO	  periods	  (2009-‐2011);	  
(2)  colloca9ng	  model	  output	  with	  aircrac	  flight	  tracks.	  

Community Atmospheric Model (CAM5) 



Cloud	  occurrences	  during	  the	  flight	  on	  June	  25-‐26,	  2011	  (HIPPO)	  

Ø  Good:	  Model	  captures	  well	  the	  ice	  clouds	  in	  terms	  of	  ver9cal	  configura9on	  and	  
horizontal	  extension	  on	  June	  25,	  2011.	  	  

Ø  Bad:	  Model	  misses	  a	  large	  por9on	  of	  low-‐level	  liquid	  and	  mixed-‐phase	  clouds.	  



Varia$ons	  of	  RH,	  H2O,	  and	  T	  (top),	  and	  biases	  (bo_om)	  

Model	  performance	  is	  shaded	  in	  green	  (‘capture’),	  red	  (‘miss’),	  and	  blue	  (‘spuriously	  produced’)	  



Contribu$on	  of	  biases	  in	  T	  and	  H2O	  to	  RH	  biases	  (d:	  model-‐obs;	  	  o:	  obs):	  
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Model	  simulates	  a	  weaker	  ice	  supersatura9on	  in	  clear-‐sky	  condi9ons.	  

PDF	  of	  RH:	  HIPPO	  vs.	  CAM5.4	  
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•  CAM5.4	  underes9mates	  Ni	  (combined	  ice	  and	  snow)	  by	  a	  factor	  of	  2	  to	  5,	  but	  
overes9mates	  λ	  by	  a	  factor	  of	  2	  to	  3	  indica9ng	  smaller	  ice	  par9cle	  size.	  

HIPPO#2-‐5	  vs.	  CAM5	  	  
Ice	  crystal	  concentra$on	  (Ni)	  and	  ice	  par$cle	  size	  distribu$on	  (gamma)	  	  

Ni	  

λ	  



	  La9tude	  and	  al9tude	  cross	  sec9on	  
of	  observed	  and	  simulated	  BC	  
concentra9ons	  (ng/kg)	  

BC:	  	  HIPPO	  vs	  CAM5	  	  	  	  



La9tude	  and	  al9tude	  cross	  sec9on	  
of	  observed	  and	  simulated	  aerosol	  
number	  concentra9ons	  (#/cm3)	  

Aerosol	  number	  (0.1-‐1	  um):	  	  
HIPPO	  vs	  CAM5	  	  	  	  



HIPPO	  
D>75	  um	  

Distribu$ons	  of	  ice	  crystal	  concentra$on	  (Nc)	  in	  rela$on	  to	  	  
aerosol	  number	  (0.1-‐1	  um)	  &	  temperature	  

	  

CAM5	  
D>75	  um	  
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CAM5	  
All	  ice	  size	   Larger	  Nc	  

at	  lower	  T	  



Distribu$ons	  of	  number-‐weighted	  mean	  diameter	  (Dc)	  in	  rela$on	  to	  
aerosol	  number	  (0.1-‐1	  um)	  &	  temperature	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

HIPPO	  
D>75	  um	  

CAM5	  
D>75	  um	  

CAM5	  
All	  ice	  size	  

Smaller	  Dc	  

Larger	  Dc	  

Smaller	  Dc	  



Summary	  
•  Direct	  comparison	  of	  CAM5.4	  simulated	  clouds	  against	  HIPPO	  

observa9ons	  is	  conducted	  by	  colloca9ng	  model	  output	  with	  
aircrac	  flight	  tracks.	  

•  CAM5.4	  can	  capture	  most	  of	  observed	  cloud	  occurrences.	  
However,	  the	  model	  overproduces	  /	  misses	  cloud	  occurrences.	  
This	  is	  mainly	  due	  to	  the	  RH	  bias	  a^ributed	  mostly	  to	  the	  bias	  of	  
water	  vapor,	  not	  in	  T.	  

•  CAM5.4	  underes9mates	  Ni	  by	  a	  factor	  of	  2	  to	  5,	  and	  produces	  
smaller	  ice	  par9cle	  sizes	  than	  observa9ons	  (for	  ice	  crystals	  larger	  
than	  75	  um).	  

•  Aerosol	  effects	  on	  cirrus	  clouds	  can	  not	  be	  clearly	  iden9fied	  from	  
HIPPO	  observed	  Nc	  and	  Dc.	  


