
Extratropical Air ­Sea Interaction

­atmospheric forcing of SST

­atmospheric response to SST
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Reanalysis AGCM ensemble avg.

Q contours 3 Wm­2

Regression onto leading PC of SST
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Dec­Mar air temperature and geopotential height anomalies (in m)  regressed onto 
leading PC of North Atlantic SST. Section at 52.5N.



Davis 1976

EOF of sea level pressure



Davis 1976

EOF of sea surface temperature



Davis 1976

Atmosphere forces the ocean



Cayan 1992

Correlation of SST rate of change (winter) with turbulent heat flux

∆SST: 2 month difference within winter
based on COADS data
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Covariability of 
anomalies of SST 
rate of change and 
turbulent heat flux

CCA between fields

Pacific
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Atlantic
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Surface heat flux and Ekman advection both important



Linear Response to Heating

Heating acts as a source of vorticity below level of maximum heating 
(increase of stability), and a sink above the heating (decrease of stability).  
The vertical integral of the potential vorticity from heating is zero, so heating 
can not directly force a barotropic response. 
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Postulated atmospheric response to SST

Does the atmospheric response to SST matter?





Hoskins and Karoly 1981

•shallow heating leads to very large v'
•if deep heating H

Q
 > 1 km then γ<<1 

•Q>0 away from surface implies w'>0, 
•dw/dz>0, v'>0 and trough to  the west

γ  typically large, heating is 
balanced by horiz. advection
H

Q
>H

U
, heat source is balance by 

advection from pole: v'<0, the 
trough is to east, dw/dz<0 and 
downward motion 

shallow heating: zonal advection, 
i.e. have to have a temperature 
gradient in zonal direction, trough in 
east and cool air advection from 
pole
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Response of a linear, QG model to impose heating

Heating location Surface low

Deep heating

Shallow heating



Talley 1999

Does the response of the atmosphere matter II?

Consider simple single layer ocean, with SST being affected by 
Ekman advection, Sverdrup flow, vertical advection, similar to 
what we used in the tropics.
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Atmosphere, heating
colocated with SST

vertical advection 
balances heating

Zonal advection 
balances heating

Depending on atmospheric response and ocean heat flux anomalies
can propagate east­ or westward, at different speeds.
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Atmosphere

Ocean
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Statistical estimation of the atmospheric response
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But this is not all: Correlation of leading SSTs and SLP in North Atlantic

Reemergence

SST leading SLP



Czaja and Frankignoul 2002

SVD between
winter time Z500
and lagged SST

SST leading
by 6 month
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Transient eddy response: eddy export of vorticity aloft is balanced by mean convergence,
mid level descent, and low level mass divergence, leading to vortex shrinking close
to the surface and a low.

How can a barotropic response be generated?



What do AGCM experiment with prescribed SST anomalies tell us?

­atmosphere responds,  with 10­20gpm/K at Z500

­surface fluxes tend to dampen SST anomalies at 10­20W/m2K

­precipitation anomalies occur close to SST anomalies, diabatic
heating is shallow compared to tropics

­temperature in lower troposphere mirrors SST, decays rapidly
with height

­the response is very sensitive to model's climatological state
and storm track
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Sensitivity of atmospheric response to SST anomalies

Note the differences in baroclinic/barotropic nature and of the linearity of response.
This suggests the importance of background state, baroclinic eddy feedback, and the 
interaction with the intrinsic variations at the atmosphere.



­ stationary nonlinear forcing, usually not that important

­ transient eddy forcing

­ nonlinearities of physical parameterizations (surface fluxes)

Source of non­linearity



Peng and Whitacker 1999

AGCM response to SST 
anomaly in the western 
North Pacific for 
January and February 
mean conditions.
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Sensitivity to background state

Linear response
to NP SST anomaly

Response to heating
anomaly predicted by
storm track model
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Potential Predictability: 
How much of the variance of SLP is due to SST anomalies? 

Ratio of variance
ensemble mean and total
SLP
Note the striking difference
between the tropics and 
extra­tropics. 



Reanalysis AGCM ensemble avg.

Reduce amplitude response in AMIP ensemble can reflect the unrealistic imprint of the 
prescribed, single realization of SST on the atmosphere, even though no feedback 
existed originally (Bretherton and Battisit 2000).

Problems with AMIP type experiments

Teleconnected 
tropical forcing

Weak response



Xie et al. 1999

Windows to the ocean's circulation

STD of SST (contours) and temperature at 200 m simulated by OGCM 
(>0.3C/0.6C N/S of 20N) forced by anomlous wind stress only, SST and 
SSS are relaxed to climatology. Note that only special areas (KOE in 
winter) act as a window of the surface layer to thermocline anomalies.





Yulaeva et al. 2000

Prescibe oceanic heat flux convergences in a AGCM coupled
to a slab ocean (mixed­layer ocean).
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Latent

Short wave

Sensible

Long wave
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SST

Wind stress

SLP/Pa

Z500/m

Q Precip.

Response to ocean heat flux convergence in the KOE

Winter



Yulaeva et al. 2000

Response of Z500 at 40N, note the equivalent barotropic structure. Thus
atmospheric eddy field provides essential physics. Contour interval 5m.



Sutton and Mathieu 2002

Ocean heat flux response in the Atlantic
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SLP

Control Responses
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Latent Sensible

Long wave Short wave

Net  SST
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Generation of remote SST anomaly


