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“ConvecBve	  Cold	  Top”:	  
	  a	  natural	  response	  to	  the	  
latent	  hea%ng.	  
(Holloway	  and	  Neelin	  2006)	  

Deep	  Convec%on:	  The	  Large-‐Scale	  Response	  

Direct	  Response	  to	  
Latent	  HeaBng	  

Indirect	  Response	  to	  
Latent	  HeaBng	  
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DJF	  Deep	  Convec%ve	  Cloud	  Top	  
Pixels	  Iden%fied	  from	  CloudSat	  

2B-‐CLDCLASS:	  
	  >	  15	  km	  (Yellow),	  	  >	  17	  km	  (Red)	  

Southern	  Hemisphere	  AddiBonal	  
Ozonesondes	  (SHADOZ)	  staBons	  
(Thompson	  et	  al.	  2003a,	  2003b)	  	  

(Stephens	  et	  al.	  2002,	  Sassen	  and	  Wang	  2008)	  	  



Ozone	  as	  a	  Tracer	  for	  Deep	  Convec%on:	  
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Low	  Surface	  O3:	  Destroyed	  rapidly	  
under	  low	  NO,	  high	  water	  vapor,	  
and	  ultraviolet	  light.	  
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Nega%ve	  ozone	  
anomalies	  at	  15	  km	  
show	  a	  large-‐scale	  
temperature	  signature	  
of	  deep	  convec%on.	  

Inves%ga%ng	  Nega%ve	  Ozone	  
Anomalies:	  

Indirect	  Response	  	  
to	  Latent	  HeaBng	  

Direct	  Response	  to	  
Latent	  HeaBng	  



Inves%ga%ng	  Nega%ve	  Ozone	  Anomalies:	  

Nega%ve	  ozone	  
anomalies	  
between	  12-‐18	  
km	  show	  the	  
large-‐scale	  
temperature	  
signature	  of	  deep	  
convec%on.	  



Defining	  the	  Upper	  Tropospheric	  Ozone	  
Minimum:	  

Minimum	  ozone	  
concentra%on	  above	  6.5	  
km	  was	  quan%fied	  for	  
each	  profile,	  as	  well	  as	  
the	  height	  at	  the	  ozone	  
minimum.	  

Ozone	  
Minimum	  
@	  13.4	  km	  

Am.	  Samoa:	  1/24/2003	  

Ge8elman	  and	  Forster	  2002;	  
Ge8elman	  and	  Birner	  2007	  



Defining	  the	  Upper	  Tropospheric	  Ozone	  
Minimum:	  

Ozone	  
Minimum	  
@	  13.4	  km	  

Am.	  Samoa:	  1/24/2003	  

Ge8elman	  and	  Forster	  2002;	  
Ge8elman	  and	  Birner	  2007	  

Is	  this	  the	  best	  way	  to	  approach	  the	  problem?	  

Ozone	  remains	  
rela%vely	  low	  
over	  this	  en%re	  
layer	  

Minimum	  ozone	  
concentra%on	  above	  6.5	  
km	  was	  quan%fied	  for	  
each	  profile,	  as	  well	  as	  
the	  height	  at	  the	  ozone	  
minimum.	  



Defining	  the	  Upper	  Tropospheric	  Ozone	  
Minimum:	  
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concentra%on	  above	  6.5	  
km	  was	  quan%fied	  for	  
each	  profile,	  as	  well	  as	  
the	  height	  at	  the	  ozone	  
minimum.	  
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Defining	  the	  Ozone	  Mixing	  Height:	  

The	  maximum	  height	  
that	  the	  an	  ozone	  mixing	  
ra%o	  is	  less	  than	  the	  
average	  ozone	  mixing	  
ra%o	  at	  the	  LNB.	  	  

Ozone	  Mixing	  	  
Height	  @	  16.7	  km	  

Average	  Ozone	  Mixing	  RaBo	  
@	  LNB	  (DJF)	  =	  30.2	  ppbv	  

Am.	  Samoa:	  1/24/2003	  

Ozone	  
Minimum	  
@	  13.4	  km	  

The	  Level	  of	  Neutral	  
Buoyancy	  (LNB):	  

	  “level	  at	  which	  an	  air	  
parcel,	  rising	  or	  
descending	  

adiaba%cally,	  akains	  
the	  same	  density	  as	  its	  
environment”	  (AMS	  

Glossary)	  



More	  Dis%nct	  Convec%ve	  Signal	  

Ozone	  Minimum	  vs.	  Ozone	  Mixing	  Height:	  

Highest	  >	  90%	  	  	  	  	  	  43	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  70-‐90%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  50-‐70%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  30-‐50%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10-‐30%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  	  	  
Lowest	  	  <	  10%	  	  	  	  	  	  42	  	  	  	  	  	  	  

Highest	  >	  90%	  	  	  	  	  	  43	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  70-‐90%	  	  	  	  85	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  50-‐70%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  30-‐50%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10-‐30%	  	  	  	  85	  	  	  	  	  	  
Lowest	  	  <	  10%	  	  	  	  	  	  42	  	  	  	  	  	  	  	  



Temperature	  anomalies	  are	  created	  by	  subtrac%ng	  the	  monthly	  mean	  temperature	  profile	  
interpolated	  to	  the	  posi%on	  of	  the	  sounding.	  	  

The	  distance	  between	  deep	  convec%ve	  clouds	  and	  temperature	  profiles	  is	  computed	  using	  
the	  Great	  Circles	  Distance	  Formula.	  

COSMIC	  GPS	  and	  CloudSat	  2B-‐
CLDCLASS	  Colloca%on:	  

(Anthes	  et	  al.	  2008,	  
Kursinski	  et	  al.	  1996)	  	  



Dependence	  of	  Temperature	  Signal	  on	  DCC	  Top	  Height:	  
The	  convec%ve	  temperature	  signal	  is	  only	  evident	  for	  deep	  convec%ve	  clouds	  top	  

pixels	  >	  15	  km	  

6-‐7	  km:	  	  	  	  	  	  	  	  	  64	  
7-‐8	  km:	  	  	  	  	  	  	  	  	  687	  
8-‐9	  km:	  	  	  	  	  	  	  	  	  952	  	  	  	  	  	  	  
9-‐10	  km	  	  	  	  	  	  	  	  858	  
10-‐11	  km:	  	  	  	  827	  
11-‐12	  km:	  	  	  	  1036	  
12-‐13	  km:	  	  	  	  1562	  
13-‐14	  km:	  	  	  	  2809	  
14-‐15	  km:	  	  	  	  4340	  
15-‐16	  km:	  	  	  	  4392	  
16-‐17	  km:	  	  	  	  3007	  
>	  17	  km:	  	  	  	  	  	  	  1235	  

How	  o`en	  does	  the	  deepest	  
convecBon	  occur?	  
In	  DJF,	  	  	  
	  	  	  	  ~17%	  of	  DCC	  top	  pixels	  >	  15	  km	  
	  	  	  	  ~1%	  of	  DCC	  top	  pixels	  >	  17	  km	  



Dependence	  of	  Temperature	  
Signal	  on	  Distance:	  

temperature	  signal	  decays	  with	  
increasing	  distance	  

Time	  Evolu%on	  of	  
Temperature	  Signal:	  

temperature	  strongest	  at	  lag	  0,	  and	  
persistent	  in	  %me	  



Conclusions:	  
1.  Confirmed	  the	  usefulness	  of	  ozone	  as	  an	  indicator	  of	  deep	  convec%on.	  

2.  Revealed	  convec%ve	  signals	  in	  temperature	  (deep	  upper	  tropospheric	  
warm	  anomaly/	  cold	  CPT	  anomaly)	  associated	  with	  reduced	  ozone	  
events.	  

3.  Using	  ozone	  in	  connec%on	  with	  the	  Level	  of	  Neutral	  Buoyancy	  	  (i.e.	  
“Ozone	  Mixing	  Height”	  diagnos%c)	  is	  more	  useful	  for	  determining	  deep	  
convec%ve	  influence	  when	  compared	  to	  the	  “Ozone	  Minimum”	  
diagnos%c.	  

4.  Revealed	  a	  convec%ve	  temperature	  signal	  for	  COSMIC	  GPS	  profiles	  in	  
proximity	  to	  deep	  convec%ve	  cloud	  top	  pixels	  greater	  than	  15	  km.	  

5.  The	  strongest	  temperature	  signal	  is	  evident	  when	  distance	  in	  %me	  and	  
space	  is	  minimized.	  
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The	  LNB	  (solid	  red)	  much	  beker	  
represents	  the	  top	  of	  convec%on	  when	  
compared	  to	  the	  LRM	  (solid	  blue).	  

Deep	  convec%on	  is	  significant	  in	  
determining	  composi%on	  up	  to	  15	  
km	  during	  convec%ve	  season.	  

Deep	  Convec%ve	  Cloud	  Climatology:	  American	  
Samoa	  


