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Research	
  design:	
  A	
  global	
  perspec9ve	
  nes9ng	
  down	
  to	
  
progressively	
  finer	
  space	
  and	
  9me	
  scales	
  of	
  interest.	
  

1.	
  Bulk	
  characteriza9on	
  of	
  cloud-­‐aerosol-­‐
thermodynamic	
  interplay.	
  

2.	
  Large-­‐scale	
  MJO	
  feeding	
  onto	
  basin	
  scale.	
  

3.	
  Regional-­‐scale	
  variability.	
  

Objec9ve:	
  To	
  determine	
  the	
  rela9ve	
  contribu9ons	
  of	
  
thermodynamics	
  and	
  aerosols	
  to	
  the	
  variability	
  of	
  
convec9ve	
  intensity/lightning	
  in	
  the	
  tropics.	
  



Compe6ng  Hypotheses


Rosenfeld	
  et	
  al.	
  (2008)	
  

AEROSOLS	
  

Riemann-­‐Campe	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

CAPE	
  

Tradi9onal	
  Thermal:	
  CAPE	
  controlling	
  factor	
  for	
  convecBve	
  intensity;	
  idealized	
  parcel	
  theory	
  
Aerosol:	
  CCN	
  modify	
  size	
  distribuBon	
  of	
  liquid	
  hydrometeors	
  →	
  impact	
  warm-­‐rain	
  process	
  →	
  subsequently	
  
influence	
  riming	
  efficiency/latent	
  heat	
  release	
  above	
  0⁰C	
  (transiBon	
  from	
  shallow	
  Cu	
  to	
  deep	
  Cb)	
  

prisBne	
  

polluted	
  



Terminology

Convec9ve	
  Feature	
  (CF)	
  –	
  a	
  conBguous	
  group	
  of	
  
pixels	
  idenBfied	
  as	
  “convecBve”	
  precipitaBon	
  by	
  
TRMM	
  PR.	
  
	
  
Lightning-­‐Producing	
  Convec9ve	
  Feature	
  (LPCF)	
  –	
  a	
  
convecBve	
  feature	
  with	
  lightning	
  flash	
  rates	
  above	
  
TRMM	
  LIS’s	
  minimum	
  detecBon	
  threshold	
  (~0.7	
  fl.	
  
min.-­‐1)	
  

PR	
  
SWATH	
  

CF	
  

LPCF	
  

NesbiJ	
  et	
  al.	
  (2000)	
  

Predictors	
  have	
  been	
  matched	
  to	
  CFs/LPCFs	
  using	
  
inflow	
  aXribu9on	
  methodology	
  (illustrated	
  

schema9cally	
  at	
  leY)	
  

Predictors	
  (temporal	
  interpola9on	
  to	
  9me	
  of	
  TRMM	
  overpass):	
  
•  NCAPE	
  –	
  Normalized	
  CAPE	
  
•  N40	
  –	
  CCN	
  	
  
•  WCD	
  –	
  Warm-­‐cloud	
  depth	
  
	
  



LPCF/Predictor  climatology
 OBS.	
  

LIGHTNING	
  
DENSITY	
  

NCAPE	
  

CCN	
  

WCD	
  

•  Lightning-­‐Producing	
  ConvecBve	
  Features	
  (LPCFs)	
  occur	
  most	
  
frequently	
  over	
  conBnents;	
  salient	
  features	
  of	
  general	
  circulaBon	
  
stand	
  out	
  in	
  climatology	
  (e.g.,	
  storm	
  tracks,	
  ITCZ/SPCZ,	
  AEJ,	
  and	
  
tropical	
  chimneys)	
  

•  Total	
  Lightning	
  Density	
  (TLD)	
  is	
  greater	
  over	
  conBnents	
  compared	
  to	
  
oceans	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  2-­‐3	
  (e.g.,	
  Boccippio	
  et	
  al.,	
  2000)	
  

Maxima	
  of	
  NCAPE,	
  N40,	
  and	
  WCD	
  are	
  found	
  in	
  associa9on	
  with	
  maxima	
  
of	
  TLD	
  –	
  it	
  is	
  plausible	
  that	
  variability	
  in	
  TLD	
  results	
  from	
  some	
  
combina9on	
  of	
  environmental	
  thermodynamic	
  and	
  aerosol	
  

characteris9cs.	
  	
  	
  

Stolz	
  et	
  al.	
  (2015)	
  



Lightning  Density:  2D  comparison

Two	
  dimensional	
  histogram	
  approach:	
  

map	
  the	
  sensi9vity	
  of	
  convec9ve	
  
intensity	
  proxies	
  to	
  simultaneous	
  
changes	
  in	
  thermodynamics	
  (X)	
  and	
  

aerosols	
  (Y)	
  

*20	
  LPCFs	
  
present	
  in	
  a	
  bin	
  
before	
  plomng	
  

Lightning	
  density	
  is	
  higher	
  for	
  high	
  
CCN	
  and	
  high	
  NCAPE	
  compared	
  to	
  

low	
  CCN	
  and	
  low	
  NCAPE	
  



Lightning  Density:  2D  distribu6on  +  WCD

Two	
  dimensional	
  comparison	
  “maps”	
  of	
  lightning	
  density	
  
can	
  be	
  created	
  for	
  different	
  stra9fica9ons	
  of	
  warm-­‐cloud	
  

depth	
  (WCD)	
  –	
  a	
  three	
  dimensional	
  comparison	
  

Lightning	
  density	
  is	
  greatest	
  for	
  high	
  NCAPE	
  and	
  high	
  CCN	
  
for	
  all	
  WCD	
  straBficaBons	
  (all	
  panels)	
  	
  

For	
  deeper	
  WCD	
  (panel	
  d),	
  the	
  greatest	
  lightning	
  density	
  is	
  
restricted	
  to	
  exceedingly	
  high	
  NCAPE/high	
  CCN	
  –	
  WCD	
  

exhibits	
  a	
  non-­‐trivial	
  influence	
  on	
  lightning	
  	
  

Lightning	
  density	
  varies	
  by	
  up	
  to	
  ~600%	
  between	
  low	
  
NCAPE/CCN	
  (lower	
  lep)	
  and	
  high	
  NCAPE/CCN	
  (upper	
  right)	
  



Reflec.vity	
  in	
  polluted	
  clouds	
  is	
  up	
  to	
  5.6	
  dB	
  larger	
  compared	
  to	
  pris.ne	
  clouds	
  (in	
  mixed	
  phase)	
  

VerBcal	
  ReflecBvity	
  Structure	
  



Regional  behavior  (Ocean)
 •  Isolate	
  convec9ve	
  features	
  with	
  
NCAPE	
  above	
  the	
  median	
  value	
  
and	
  N40	
  greater	
  than	
  500	
  cm-­‐3.	
  

•  Plot	
  geographical	
  and	
  temporal	
  
dependence	
  of	
  these	
  features	
  

Isola9ng	
  oceanic	
  LPCFs	
  that	
  occupy	
  upper	
  right	
  sec9on	
  of	
  the	
  NCAPE-­‐
N40	
  parameter	
  space	
  illustrates	
  these	
  features	
  occur	
  preferen9ally	
  in	
  

coastal	
  regions	
  (e.g.,	
  Strait	
  of	
  Malacca,	
  Gulf	
  Stream)	
  
Northern	
  Hemisphere	
  =	
  boreal	
  warm	
  season	
  

Southern	
  Hemisphere	
  =	
  bi-­‐annual,	
  transi9on	
  seasons	
  

*1	
  deg.	
  geographical	
  binning	
  



Regional  Sensi6vity:  LPCFs


10	
  

1.	
  Isolate	
  LPCFs	
  in	
  certain	
  regions	
  of	
  interests	
  (e.g.,	
  
con9nental,	
  coastal,	
  oceanic)	
  within	
  3-­‐D	
  “cloud”	
  

2.	
  Compute	
  LIS	
  lightning	
  deciles,	
  map	
  trajectory	
  
(low	
  (circles)	
  →	
  high	
  (triangles)	
  flash	
  density)	
  
through	
  3-­‐D	
  parameter	
  space	
  

*Represents	
  projecBon	
  onto	
  NCAPE-­‐CCN	
  plane*	
  

Warm	
  Pool	
  
Indian	
  Ocean	
  

US-­‐Great	
  Plains	
  

Congo	
  



Aerosol-­‐cloud  interac6ons  
  during  DYNAMO  (2011-­‐2012)


Douglas	
  Stolz,	
  Steven	
  A.	
  Rutledge,	
  Weixin	
  Xu,	
  Jeffrey	
  R.	
  Pierce	
  (in	
  prep.)	
  



DYNAMICS of the MJO (DYNAMO, Fall 2011- Winter 2012) 

(Courtesy Johnson and Ciesielski 2013) 

Do	
  we	
  see	
  CAPE/CCN	
  influences	
  on	
  regional	
  scales,	
  like	
  the	
  MJO	
  for	
  example?	
  
	
  

DYNAMO	
  provided	
  an	
  opportunity	
  for	
  exploring	
  the	
  role	
  of	
  CCN	
  during	
  3	
  MJO	
  episodes	
  since	
  we	
  do	
  not	
  
expect	
  CAPE	
  to	
  vary	
  geographically	
  in	
  the	
  IO	
  basin	
  –	
  a	
  natural	
  laboratory	
  for	
  study.	
  	
  

Northern	
  Region	
  
(NR)	
  

Southern	
  Region	
  
(SR)	
  

12	
  



Rain	
  

Cold	
  
Cloud	
  

Peaks	
  in	
  rainfall	
  and	
  
frequency	
  of	
  Cold	
  Cloud	
  
Features	
  coincide	
  with	
  3	
  
observed	
  MJO	
  episodes	
  

Lightning	
  

Lightning	
  density	
  is	
  up	
  to	
  
an	
  order	
  of	
  magnitude	
  

larger	
  in	
  the	
  NR	
  
compared	
  to	
  SR.	
  

Aerosols	
   CCN	
  in	
  NR	
  ~	
  150	
  cm-­‐3	
  

CCN	
  in	
  SR	
  ~	
  40	
  cm-­‐3	
  

CAPE	
   CAPE	
  is	
  very	
  nearly	
  the	
  
same	
  between	
  NR	
  and	
  

SR	
  regions.	
  
13	
  

DYNAMO	
  2011	
  (1	
  October	
  –	
  31	
  December)	
  



MJO  Phase  Composites:  TRMM  LIS


14	
  

Regional	
  differences	
  in	
  total	
  lightning	
  rates	
  over	
  the	
  CIO	
  are	
  
consistent	
  with	
  aerosol	
  invigora9on	
  hypothesis	
  under	
  moderate	
  

CCN	
  concentra9ons	
  during	
  MJO	
  pre-­‐onset	
  phases	
  

*Mean	
  distribu9on	
  of	
  N40	
  indica9ve	
  of	
  
meridional	
  gradient	
  near	
  the	
  equator	
  (high	
  

concentra9ons	
  north	
  of	
  the	
  equator)	
  

Pre-­‐MJO	
  2	
  



Eddy/Gyre  transport


15	
  

Post-­‐MJO2	
   Post-­‐MJO3	
  

Equatorward	
  transport	
  of	
  high	
  CCN,	
  in	
  associa9on	
  with	
  cyclonic	
  eddies,	
  in	
  northern	
  region	
  

925	
  hPa	
  
wind	
  



Shading	
  =	
  N40	
  concentraBon	
  
Black	
  Circles	
  =	
  Cold	
  Cloud	
  Features	
  

Green	
  Plus	
  =	
  CG	
  lightning	
  
Vectors	
  =	
  925	
  hPa	
  winds	
  

How  does  convec6on  respond  
on  the  large  (basin)  scale?    


Pre-­‐MJO2	
  

16	
  

Mean	
  State	
  

Despite	
  similar	
  popula9ons	
  of	
  Cold	
  Cloud	
  Features	
  
(i.e.,	
  deep	
  convec9on)	
  lightning	
  appears	
  to	
  occur	
  

preferen9ally	
  in	
  the	
  northern	
  region,	
  where	
  
aerosol	
  concentra9ons	
  are	
  highest	
  



TRMM  PR  observa6ons


17	
  

RMM	
  
PHASE	
  

1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
  

8-­‐Year	
  CLIMATOLOGY	
  

Largest	
  differences	
  (1-­‐2	
  dB)	
  between	
  NR/SR	
  appear	
  in	
  
mixed	
  phase	
  region	
  during	
  suppressed	
  MJO	
  periods	
  

Current	
  research	
  
focuses	
  on	
  linking	
  
these	
  different	
  
precipita9on	
  
structures	
  to	
  
environmental	
  

aerosols.	
  

#	
  OBS	
  
(NR/SR)	
  



Summary

• A	
  global	
  invesBgaBon	
  focusing	
  on	
  the	
  variability	
  of	
  tropical	
  
convecBon	
  (lightning	
  and	
  radar	
  reflecBvity)	
  suggests	
  thermodynamics	
  
and	
  aerosols	
  simultaneously	
  invigorate	
  convecBve	
  clouds.	
  
•  Lightning	
  rates	
  and	
  radar	
  reflecBvity	
  were	
  higher	
  (greater)	
  for	
  higher	
  NCAPE,	
  
higher	
  CCN,	
  and	
  shallower	
  WCD	
  
•  Preliminary	
  results	
  from	
  regional	
  analysis	
  illustrate	
  different	
  sensiBvity	
  to	
  
NCAPE,	
  CCN,	
  and	
  WCD	
  in	
  various	
  geographical	
  regions.	
  

•  Large-­‐scale	
  wind	
  anomalies	
  associated	
  with	
  the	
  MJO	
  appear	
  to	
  be	
  
responsible	
  for	
  modulaBng	
  lower	
  tropospheric	
  CCN	
  concentraBons	
  
on	
  intraseasonal	
  Bmescales	
  over	
  the	
  central	
  Indian	
  Ocean.	
  
• Radar	
  and	
  lightning	
  observaBons	
  from	
  TRMM	
  PR/LIS	
  depict	
  non-­‐
trivial	
  changes	
  in	
  convecBve	
  characterisBcs	
  during	
  certain	
  phases	
  of	
  
the	
  MJO	
  in	
  areas	
  with	
  high	
  CCN	
  concentraBons	
  over	
  the	
  central	
  
Indian	
  Ocean.	
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Extra
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Compe6ng  Hypotheses
 UpdraY	
  width	
   UpdraY	
  strength	
  

Byers	
  and	
  Braham	
  (1949);	
  Kyle	
  et	
  al.	
  (1976);	
  LeMone	
  and	
  Zipser	
  (1980);	
  Jorgensen	
  and	
  
LeMone	
  (1989);	
  Williams	
  and	
  Stanfill	
  (2002)	
  

Riemann-­‐Campe	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

Rosenfeld	
  et	
  al.	
  (2008)	
  

AEROSOLS	
  

CAPE	
  

Tradi9onal	
  Thermal:	
  CAPE	
  controlling	
  factor	
  for	
  convecBve	
  intensity	
  
Warm-­‐Cloud	
  Depth	
  (WCD):	
  Cloud	
  base	
  height	
  scales	
  with	
  width	
  of	
  
updrap;	
  wider	
  updraps	
  →	
  efficient	
  conversion	
  of	
  CAPE	
  to	
  updrap	
  
kineBc	
  energy	
  (via	
  reduced	
  entrainment)	
  
Aerosol:	
  CCN	
  modify	
  size	
  distribuBon	
  of	
  liquid	
  hydrometeors	
  →	
  
impact	
  warm-­‐rain	
  process	
  →	
  riming/latent	
  heat	
  release	
  above	
  0⁰C	
  



PDFs  for  CFs  and  LPCFs


Median	
  WCD	
  
near	
  4200	
  m	
  
(tropical	
  

climatology);	
  
LPCFs	
  over	
  land	
  
and	
  ocean	
  →	
  
shallower	
  WCD	
  

Higher	
  NCAPE	
  
for	
  LPCFs	
  (CFs	
  

over	
  con9nents)	
  
and	
  lower	
  
NCAPE	
  over	
  
oceans	
  

N40	
  is	
  highest	
  for	
  LPCFs	
  over	
  con9nents	
  (>	
  500	
  cm-­‐3)	
  and	
  
N40	
  is	
  lowest	
  for	
  CFs	
  over	
  oceans	
  (<	
  100	
  cm-­‐3)	
  



Quan6fying  the  Influence  of  WCD


For	
  many	
  points	
  in	
  the	
  
NCAPE-­‐N40	
  parameter	
  
space,	
  the	
  lightning	
  
density	
  is	
  greater	
  for	
  

shallower	
  WCD	
  
compared	
  to	
  deeper	
  

WCD	
  

…by	
  assessing	
  the	
  difference	
  in	
  lightning	
  
between	
  shallower	
  and	
  deeper	
  WCD	
  (at	
  a	
  
given	
  NCAPE/N40	
  point).	
  



Par6al  Sensi6vity  of  Lightning  Density

​∆𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔⁄∆𝐴𝑒𝑟𝑜𝑠𝑜𝑙𝑠 	
   ​∆𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔⁄∆𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 	
  

↑NCAPE,	
  ↓WCD	
  
↓NCAPE,	
  ↓WCD	
  
↑NCAPE,	
  ↑WCD	
  
↓NCAPE,	
  ↑WCD	
  

↑N40,	
  ↓WCD	
  
↓N40,	
  ↓WCD	
  
↑N40,	
  ↑WCD	
  
↓N40,	
  ↑WCD	
  

The	
  range	
  of	
  these	
  rela9onships	
  is	
  comparable	
  (for	
  most	
  separa9ons),	
  but	
  separate	
  dependence	
  on	
  either	
  
NCAPE	
  or	
  N40	
  is	
  not	
  sufficient	
  to	
  account	
  for	
  the	
  full	
  range	
  of	
  observed	
  variability	
  in	
  lightning	
  density.	
  



AVGHT30:  2D  distribu6on  +  WCD

Qualita9ve	
  agreement	
  in	
  the	
  distribu9ons	
  of	
  AVGHT30	
  

for	
  combina9ons	
  of	
  NCAPE,	
  CCN,	
  and	
  WCD	
  

Lightning	
  and	
  radar	
  characteris9cs	
  are	
  strongly	
  
correlated	
  (e.g.,	
  Liu	
  et	
  al.,	
  2012),	
  but	
  slope	
  varies	
  as	
  a	
  

func9on	
  of	
  CCN	
  



Homogeneous  thermodynamics


7/15/15	
   D.	
  C.	
  Stolz	
   25	
  

The	
  central	
  Indian	
  Ocean	
  (CIO)	
  represents	
  a	
  
natural	
  thermodynamic	
  laboratory	
  (e.g.,	
  May	
  
et	
  al.,	
  2009;	
  2011)	
  to	
  study	
  aerosol	
  impacts	
  on	
  
deep	
  convec9on	
  
	
  
Similar	
  distribu9ons	
  of	
  CAPE	
  between	
  each	
  
region	
  (DYNAMO	
  period,	
  Oct.-­‐Dec.	
  2011)	
  



Shading	
  =	
  N40	
  concentraBon	
  
Black	
  Circles	
  =	
  Cold	
  Cloud	
  Features	
  

Green	
  Plus	
  =	
  CG	
  lightning	
  
Vectors	
  =	
  925	
  hPa	
  winds	
  

How	
  does	
  convec9on	
  respond	
  
on	
  the	
  large	
  (basin)	
  scale?	
  	
  	
  

Pre-­‐MJO2	
  

Despite	
  similar	
  popula9ons	
  of	
  Cold	
  Cloud	
  
Features	
  (i.e.,	
  deep	
  convec9on)	
  lightning	
  
appears	
  to	
  occur	
  preferen9ally	
  in	
  the	
  

northern	
  region,	
  where	
  aerosol	
  
concentra9ons	
  are	
  highest	
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Pre-­‐MJO1	
  

Pre-­‐MJO3	
  



30-­‐50  day  variability  in  CCN?
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L	
  

L	
  
Gill	
  (1980)	
  

Polluted	
  

Pris9ne	
  

MJO	
  
ConvecBon	
  

Horizontal	
  transport	
  of	
  atmospheric	
  pollutants	
  may	
  occur	
  preferen9ally	
  in	
  the	
  northern	
  
hemisphere	
  in	
  the	
  wake	
  of	
  ac9ve	
  MJO	
  convec9ve	
  episodes	
  in	
  associa9on	
  with	
  Rossby	
  Gyres.	
  

ASIA	
  

AFRICA	
  

AUSTRALIA	
  



Aerosol  variance
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V	
  –	
  Anomaly	
  	
   U	
  –	
  Anomaly	
  	
  Mean	
  

Anomalous	
  flows	
  ac9ng	
  on	
  background	
  (mean)	
  aerosol	
  gradient	
  (e.g.,	
  phase	
  5)	
  increase	
  aerosol	
  gradient	
  along	
  the	
  
equator	
  in	
  the	
  Central	
  Indian	
  Ocean	
  (Rossby	
  Gyre/eddie	
  ac9vity?)	
  


