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Abstract	
  
1.  Aerosol-­‐cloud	
  interac@ons	
  remain	
  the	
  largest	
  uncertainty	
  in	
  climate	
  

projec@ons.	
  	
  
2.  Ultrafine	
  aerosol	
  par@cles	
  smaller	
  than	
  50	
  nanometers	
  (UAP<50)	
  can	
  be	
  

abundant	
  in	
  the	
  troposphere	
  but	
  are	
  conven@onally	
  considered	
  too	
  
small	
  to	
  affect	
  cloud	
  forma@on.	
  	
  

3.  Observa@onal	
  evidence	
  and	
  numerical	
  simula@ons	
  of	
  deep	
  convec@ve	
  
clouds	
  (DCCs)	
  over	
  the	
  Amazon	
  show	
  that	
  DCCs	
  forming	
  in	
  a	
  low-­‐aerosol	
  
environment	
  can	
  develop	
  very	
  large	
  vapor	
  supersatura@on	
  because	
  fast	
  
droplet	
  coalescence	
  reduces	
  integrated	
  droplet	
  surface	
  area	
  and	
  
subsequent	
  condensa@on.	
  	
  

4.  UAP<50	
  from	
  pollu@on	
  plumes	
  that	
  are	
  ingested	
  into	
  such	
  clouds	
  can	
  be	
  
ac@vated	
  to	
  form	
  addi@onal	
  cloud	
  droplets	
  on	
  which	
  excess	
  
supersatura@on	
  condenses	
  and	
  forms	
  addi@onal	
  cloud	
  water	
  and	
  latent	
  
hea@ng,	
  thus	
  intensifying	
  convec@ve	
  strength.	
  	
  

5.  This	
  mechanism	
  suggests	
  a	
  strong	
  anthropogenic	
  invigora@on	
  of	
  DCCs	
  in	
  
previously	
  pris@ne	
  regions	
  of	
  the	
  world.	
  	
  





Invigora@on	
  

•  “Previous	
  studies	
  have	
  shown	
  that	
  aerosols	
  
could	
  invigorate	
  or	
  suppress	
  DCC	
  intensity	
  
through	
  aerosol	
  indirect	
  effects,	
  con@ngent	
  on	
  
dynamical	
  and	
  thermodynamical	
  condi@ons.	
  “	
  



Relationships between cloud properties and aerosol loading in Amazonia 

Koren	
  et	
  al.,	
  Science	
  2008	
  

Microphysics	
   absorp-on	
  effects	
  

Aerosol	
  loading	
  in	
  the	
  atmosphere	
  (AOT)	
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Terra	
  and	
  Aqua	
  satellite	
  images	
  of	
  
the	
  east	
  Amazon	
  basin,	
  11	
  August	
  
2002.	
  (From	
  Koren	
  et	
  al.,	
  2004)	
  Large	
  scale	
  low	
  cloud	
  

suppression	
  



Rain	
  rate	
  (TRMM)	
  versus	
  Op9cal	
  Depth	
  (MODIS)	
  

13:30	
  local-­‐@me	
  map	
  of	
  rain	
  rate	
  (R)	
  and	
  the	
  observed	
  trend	
  with	
  aerosol	
  loading	
  in	
  four	
  
selected	
  regions.	
  Period:	
  July	
  and	
  August	
  2007.	
  b,	
  The	
  average	
  R	
  values	
  are	
  plo_ed	
  for	
  six	
  
aerosol-­‐loading	
  sets	
  (blue,	
  including	
  zero	
  R	
  grid	
  squares;	
  red,	
  without	
  zero	
  R	
  grid	
  squares).	
  
Note	
  the	
  R	
  intensifica@on	
  as	
  a	
  func@on	
  of	
  AOD	
  in	
  all	
  cases.	
  (Koren	
  et	
  al.,	
  Nature	
  2012)	
  

Amazonia	
  



Invigora@on	
  (cont.)	
  

•  “In	
  the	
  case	
  of	
  warm-­‐cloud	
  bases	
  (>15°C),	
  increasing	
  
aerosol	
  concentra@ons	
  can	
  suppress	
  warm	
  rain	
  
because	
  of	
  a	
  reduc@on	
  in	
  droplet	
  size,	
  which	
  allows	
  
more	
  cloud	
  water	
  to	
  be	
  lided	
  to	
  a	
  higher	
  al@tude;	
  “	
  

•  “The	
  freezing	
  of	
  this	
  larger	
  amount	
  of	
  cloud	
  water	
  
releases	
  addi@onal	
  latent	
  heat,	
  thereby	
  invigora@ng	
  
convec@ve	
  updrads	
  [referred	
  to	
  as	
  “cold-­‐phase	
  
invigora@on”].	
  “	
  

•  “Enhancement	
  in	
  DCC	
  intensity	
  favors	
  enhanced	
  storm	
  
electrifica@on,	
  larger	
  precipita@on	
  rates,	
  and	
  taller	
  
clouds	
  with	
  larger	
  anvils.	
  “	
  



Different	
  process…	
  





Why	
  different?	
  

Poschl	
  et	
  al,	
  Science	
  2010	
  

Amazon 
Basin 

Anthropogenically 
affected continents 

Cloud	
  droplets	
  number	
  concentra@on	
  



Experimento	
  GoAmazon	
  2014/5	
  



Reference: Kuhn, U.; Ganzeveld, L.; Thielmann, A.; Dindorf, T.; Welling, M.; Sciare, J.; Roberts, G.; Meixner, F. X.; Kesselmeier, J.; 
Lelieveld, J.; Ciccioli, P.; Kolle, O.; Lloyd, J.; Trentmann, J.; Artaxo, P.; Andreae, M. O., “Impact of Manaus City on the Amazon Green 
Ocean atmosphere: Ozone production, precursor sensitivity, and aerosol load,” Atmos. Chem. Phys. 2010, 10, 9251-9282. 



Method	
  

•  DOE/ARM	
  1290-­‐MHz	
  Ultra	
  High	
  Frequency	
  
(UHF)	
  Radar	
  Wind	
  Profilers	
  	
  

•  Focused	
  on	
  convec@ve	
  cells	
  of	
  local	
  origin,	
  
favoring	
  rela@vely	
  simple	
  and	
  similar	
  dynamics	
  

•  Manaus	
  plume	
  provides	
  aerosol	
  variability	
  	
  
•  Our	
  analysis	
  period	
  was	
  the	
  2014	
  wet	
  season	
  
(1	
  March	
  to	
  31	
  May).	
  	
  



•  Mean	
  ver@cal	
  velocity	
  (>p90)	
  of	
  updrads	
  in	
  each	
  event	
  	
  
•  Aerosol	
  par@cle	
  number	
  concentra@on	
  (30min	
  before	
  
start	
  of	
  convec@on)	
  



•  We	
  found	
  that	
  convec@ve	
  updrad	
  velocity	
  (w)	
  increased	
  with	
  an	
  
increase	
  of	
  Na	
  for	
  aerosols	
  with	
  a	
  diameter	
  (D)	
  larger	
  than	
  15	
  nm.	
  

•  Remarkably,	
  the	
  increasing	
  trend	
  in	
  updrad	
  intensity	
  and	
  radar	
  
reflec@vity	
  as	
  Na	
  increases	
  does	
  not	
  hold	
  well	
  when	
  considering	
  
only	
  those	
  aerosols	
  with	
  D	
  >	
  50	
  nm	
  	
  







•  “Fig.	
  S2.	
  Correla@on	
  of	
  the	
  maximum	
  velocity	
  averaged	
  over	
  the	
  
top	
  10	
  percen@les	
  of	
  updrads	
  in	
  each	
  case	
  with	
  aerosol	
  
concentra@ons	
  for	
  (A)	
  D	
  >	
  15	
  nm	
  and	
  (B)	
  D	
  >	
  50	
  nm.	
  (A)	
  shows	
  R2	
  is	
  
doubled	
  for	
  aerosols	
  with	
  D	
  >	
  15	
  nm	
  compared	
  with	
  that	
  with	
  D	
  >	
  
50	
  nm,	
  indica@ng	
  that	
  the	
  correla@on	
  is	
  higher	
  for	
  D	
  >	
  15	
  nm.	
  
However,	
  the	
  correla@on	
  for	
  both	
  D	
  >	
  15	
  nm	
  and	
  D	
  >	
  50	
  nm	
  are	
  not	
  
good	
  because	
  the	
  data	
  are	
  too	
  sca_ered	
  and	
  the	
  single	
  maximum	
  
of	
  ver@cal	
  velocity	
  may	
  not	
  be	
  reprehensive	
  of	
  convec@ve	
  
intensity.”	
  	
  









Modeling	
  

•  To	
  understand	
  the	
  physical	
  processes	
  and	
  
mechanisms	
  responsible	
  for	
  the	
  observed	
  
intensifica@on	
  of	
  updrads	
  by	
  UAP<50,	
  ….	
  

•  we	
  conducted	
  model	
  simula@ons	
  at	
  a	
  cloud-­‐
resolving	
  scale	
  of	
  0.5	
  km	
  for	
  a	
  typical	
  wet	
  
season	
  convec@ve	
  event,	
  as	
  on	
  17	
  March.	
  

•  We	
  used	
  detailed	
  spectral-­‐bin	
  microphysics	
  
coupled	
  with	
  the	
  WRF	
  model	
  	
  





1km	
  

0.5km	
  

Na	
  de	
  BG	
  

Na	
  de	
  pluma	
  



Configura@on	
  
•  Soil	
  moisture	
  from	
  CPTEC/INPE,	
  0.25	
  degree	
  
•  The	
  surface	
  albedo,	
  vegeta@on,	
  and	
  green	
  frac@on	
  from	
  Alvalá/Prodis	
  
•  Domain	
  01,	
  1km,	
  1000×1000	
  //	
  domain	
  #2,	
  0.5	
  km,	
  450×450	
  
•  51	
  ver@cal	
  levels	
  up	
  to	
  50	
  hPa.	
  
•  Noah	
  land	
  surface	
  scheme,	
  	
  
•  RRTMG	
  for	
  SW	
  and	
  LW	
  	
  
•  Yonsei	
  PBL	
  
•  NO	
  Cumulus	
  parameteriza@on	
  	
  
•  Simula@ons	
  over	
  d02	
  using	
  the	
  “ndown”	
  approach.	
  	
  
•  Forcing:	
  NCEP/FNL	
  at	
  1-­‐deg	
  and	
  6-­‐h	
  	
  
•  36h	
  simula@ons	
  ini@ated	
  at	
  12:00	
  UTC	
  on	
  16	
  March,	
  output	
  =	
  5-­‐min	
  

•  We	
  purposely	
  avoided	
  using	
  grey-­‐zone	
  resolu@ons	
  	
  
•  To	
  buffer	
  the	
  “jump”	
  from	
  1-­‐deg,	
  used	
  30	
  points	
  boundaries	
  in	
  d01.	
  	
  





Size	
  distribu@on	
  



Ver@cal	
  distribu@on	
  



Model	
  results	
  -­‐	
  check	
  



Check	
  2	
  









Paper	
  conclusions	
  
•  The	
  retrieved	
  updrad	
  velocity	
  from	
  RWP	
  has	
  allowed	
  us	
  to	
  

directly	
  examine	
  and	
  constrain	
  aerosol	
  impacts	
  on	
  updrad	
  
intensity	
  for	
  DCCs	
  occurring	
  in	
  a	
  similar	
  dynamic	
  and	
  
thermodynamic	
  (...),	
  revealing	
  (...)	
  convec@ve	
  updrad	
  and	
  
precipita@on	
  enhancements	
  by	
  UAP<50	
  from	
  the	
  Manaus	
  
pollu@on	
  plume.	
  	
  

•  The	
  physical	
  mechanism	
  (…)	
  stems	
  from	
  the	
  strong	
  
capacity	
  of	
  these	
  DCCs	
  in	
  ac@va@ng	
  UAP<50	
  that	
  usually	
  
have	
  a	
  much	
  higher	
  number	
  concentra@on	
  than	
  CCN>50	
  

•  The	
  subsequent	
  condensa@onal	
  growth	
  of	
  an	
  addi@onal	
  
number	
  of	
  droplets	
  (…)	
  lowers	
  SS,	
  libera@ng	
  a	
  large	
  
amount	
  of	
  addi@onal	
  LH	
  at	
  the	
  low	
  and	
  middle	
  levels	
  of	
  
DCCs	
  and	
  considerably	
  enhancing	
  updrad	
  strength.	
  	
  



Conclusions	
  

•  This	
  “warm-­‐phase	
  invigora@on”	
  has	
  much	
  stronger	
  
effects	
  than	
  the	
  “cold-­‐phase	
  invigo-­‐	
  ra@on”	
  previously	
  
proposed.	
  	
  

•  UAP<50	
  increase	
  the	
  rainwater	
  amount	
  mainly	
  through	
  
enhanced	
  accre@on	
  of	
  added	
  cloud	
  droplets	
  and	
  added	
  
graupel	
  mel@ng.	
  	
  

•  UAP<50	
  do	
  not	
  affect	
  the	
  @ming	
  of	
  precipita@on	
  
because	
  UAP<50	
  can	
  be	
  ac@vated	
  to	
  form	
  addi@onal	
  
cloud	
  droplets	
  only	
  ader	
  warm	
  rain	
  begins.	
  	
  

•  In	
  contrast,	
  CCN>50	
  suppress	
  and	
  delay	
  warm	
  rain	
  and	
  
then	
  delay	
  peak	
  precipita@on.	
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•  Only	
  17	
  events	
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  same	
  
– 1d	
  simula@on	
  MicPhys?	
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–  Proof	
  that	
  30grid	
  margin	
  is	
  enough?	
  

•  Size	
  distribu@ons	
  (no	
  –Chem)	
  
–  Changing	
  Na	
  should	
  change	
  size	
  and	
  kappa	
  too	
  	
  



Tese	
  glauber	
  cirino	
  



•  Caso	
  1:	
  SD,	
  k	
  
•  Caso	
  2:	
  SD(Na),	
  k	
  
•  Caso	
  3:	
  SD(Na),	
  k(Na)	
  
•  Caso	
  4:	
  SD(Na),	
  k(D,	
  Na)	
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