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A C K N O W L E D G E M E N T S

T h a n k  y o u  t o  m y  a d v i s i n g  c o m m i t t e e  o f  D o c to r s  X i q u a n  D o n g ,  B a i k e  X i ,  a n d  

G e o r g e  S e i e l s t a d  f o r  t h e i r  g u id a n c e ,  e x p e r t i s e ,  a n d  s u p p o r t .  T h a n k  y o u  t o  a l l  t h e  g r a d u a t e  

s t u d e n t s  i n  t h e  A tm o s p h e r i c  S c i e n c e s  D e p a r t m e n t  e s p e c i a l l y  t h o s e  i n  m y  r e s e a r c h  g r o u p  

( K a th r y n  C r o s b y ,  Z h e  F e n g ,  H o n g c h u n  J i n ,  a n d  A a r o n  K e n n e d y )  f o r  h e l p i n g  m e  g e t  

t h r o u g h  t h i s  p r o c e s s  e v e r y  s t e p  o f  t h e  w a y .  T h a n k  y o u  t o  m y  f a m i l y  a n d  I a n  S to r e y  f o r  

b e l i e v in g  I c o u ld  d o  i t  a n d  f o r  a lw a y s  b e in g  t h e r e .

T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  U N D  N a t i o n a l  S u b o r b i t a l  E d u c a t i o n  a n d  

R e s e a r c h  C e n t e r  ( N S E R C )  f e l l o w s h ip ,  d i r e c t e d  b y  D o c to r s  G e o r g e  S e i e l s t a d  a n d  R ic k  

S h e t t e r .  T h e  X ia n g h e ,  C h i n a  E A S T - A I R E  d a t a  w e r e  p r o v id e d  b y  D r .  Z h a n q i n g  L i  a n d  

M a u r e e n  C r ib b .  T h e  A E R O N E T  d a t a  a t  T r in id a d  H e a d ,  C A ,  R im r o c k ,  I D ,  a n d  E g b e r t ,  

O N  w e r e  p r o v i d e d  a n d  a r e  m a i n t a i n e d  b y  P i s  E l l s w o r t h  G .  D u t to n ,  B r e n t  H o lb e n ,  a n d  

N o r m  O ’N e i l l ,  r e s p e c t i v e ly .  T h e  U N D /N A S A  D C - 8  D I A L  ( D r .  E d w a r d  V . B r o w e l l ,  P I )  

a n d  n e p h e l o m e t e r  ( D r .  A n to n y  C la r k e ,  P I )  d a t a  w e r e  d o w n lo a d e d  f r o m  th e  N A S A  L a R C  

I N T E X - B  w e b s i t e .  T h e  C E R E S  S S F  d a t a  w e r e  o b t a in e d  f r o m  th e  A t m o s p h e r i c  S c i e n c e  

D a t a  C e n t e r  a t  t h e  N A S A  L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r .  T h e  H Y S P L I T  t r a n s p o r t  m o d e l  w a s  

p r o v id e d  b y  t h e  N O A A  A i r  R e s o u r c e s  L a b o r a to r y  ( A R L )  a n d  c a n  b e  f o u n d  a t  t h e  

R E A D Y  w e b s i t e  ( h t t p : / / w w w . a r l . n o a a . g o v / r e a d y . h t m l ).
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A B S T R A C T

A s i a n  d u s t  e v e n t s  o c c u r  f r e q u e n t l y  d u r i n g  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  s p r i n g  s e a s o n .  

S o m e  o f  t h e s e  e v e n t s  c a n  t r a n s p o r t  d u s t  d o w n w i n d  t o  N o r th  A m e r i c a  w i t h in  7  d a y s ’ t im e  

a n d  t u r n  a  r e g io n a l  im p a c t  i n to  o n e  o f  a  m u c h  l a r g e r  s c a l e .  T o  f u r t h e r  q u a n t i f y  t h e  

t r a n s p a c i f i c  t r a n s p o r t  a n d  e v o l u t i o n  o f  A s i a n  d u s t  t o  N o r t h  A m e r i c a  a n d  a s s e s s  t h e  im p a c t  

o n  r e g io n a l  c l i m a t e ,  N A S A  l e d  a  f i e l d  e x p e r i m e n t  c a l l e d  t h e  I n t e r c o n t i n e n t a l  C h e m ic a l  

T r a n s p o r t  E x p e r i m e n t  -  P h a s e  B  ( I N T E X - B )  d u r i n g  A p r i l - M a y  2 0 0 6  o v e r  t h e  e a s t e r n  

P a c i f i c  O c e a n .  T h i s  s t u d y  d o c u m e n t s  t h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  A s i a n  d u s t ,  a s  

w e l l  a s  i t s  s t r e n g th  a n d  e v o l u t i o n  f r o m  i t s  s o u r c e  n e a r  t h e  G o b i  d e s e r t  t o  i t s  s i n k  i n  N o r t h  

A m e r i c a ,  d u r i n g  I N T E X - B  u s in g  s u r f a c e ,  s a t e l l i t e  a n d  D C - 8  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s .

A  to t a l  o f  11 d u s t  e v e n t s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a n d  s u m m a r i z e d .  T w o  d u s t  e v e n t s ,  

o r i g i n a t i n g  f r o m  th e  G o b i  d e s e r t  o n  7  a n d  1 7  A p r i l  2 0 0 6 ,  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  a n a ly z e d ,  

a n d  t h e i r  t r a j e c t o r i e s ,  s t r e n g th  a n d  e v o lu t i o n  h a v e  b e e n  t r a c k e d .  F o r  t h e  s t r o n g  A s i a n  d u s t  

e p i s o d e  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6 ,  t h e  o b s e r v e d  t o t a l  d o w n w e l l i n g  s h o r tw a v e  ( S W )  f l u x  o v e r  

X ia n g h e ,  a  s i t e  n e a r  B e i j i n g ,  i s  o n ly  4 6 %  o f  t h e  c l e a r - s k y  v a lu e  w i th  a l m o s t  n o  d i r e c t  

t r a n s m i s s i o n ,  a n d  n e a r ly  d o u b l e  t h e  d i f f u s e  S W  c l e a r - s k y  v a lu e .  T h e  s u r f a c e  a v e r a g e d  

a e r o s o l  o p t i c a l  d e p t h  ( A O D )  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 1 7  ( c l e a r - s k y )  t o  4 .0 ,  a n d  t h e  A n g s t r o m  

e x p o n e n t  ( A E )  d r o p p e d  f r o m  1 .2 6  ( c l e a r - s k y )  t o  b e l o w  0 .1 .  T h i s  e v e n t  w a s  a l s o  c a p tu r e d  

b y  s a t e l l i t e  a n d  t h e  U N D / N A S A  D C - 8  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  f r o m  2 3 - 2 4  A p r i l  

2 0 0 6 .  B y  t h i s  t i m e ,  i t s  s t r e n g th  d e g r a d e d  d u e  t o  d i s p e r s io n  a n d  l a r g e r  p a r t i c l e s  s e t t l i n g

x i i



o u t .  T h e  D C - 8  o b s e r v e d  t h i s  d u s t  p l u m e  w i t h  h i g h e r  a v e r a g e d  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  r a t i o s  o f  

1 0 .5  a t  1 0 6 4  n m  a n d  2 . 0  a t  5 8 8  n m  a n d  a  d e p o l a r i z a t i o n  o f  2 5 % .  T h e  D C - 8  n e p h e l o m e t e r  

a l s o  o b s e r v e d  t h i s  d u s t  e v e n t  i n - s i t u  a n d  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  

r a n g e d  f r o m  8 0 - 1 0 0  m m '1. W h e n  t h i s  d u s t  t r a n s p o r t e d  t o  N o r t h  A m e r i c a ,  i t s  A O D  v a lu e s  

d e c r e a s e d  f r o m  a  m e a n  o f  2 . 0  o v e r  t h e  s o u r c e  r e g io n  t o  0 .2  o v e r  N o r t h  A m e r i c a .



C H A P T E R  I

I N T R O D U C T I O N

D u s t  i s  a  s i g n i f i c a n t  t y p e  o f  a e r o s o l  t h a t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  a e r o s o l  e f f e c t  a n d  i s  

o n e  o f  t h e  l e a d in g  u n c e r t a i n t i e s  i n  g lo b a l  c l i m a t e  s t u d i e s  t o d a y  ( I P C C  2 0 0 1 ,  2 0 0 7 ) .  T h e  

I n t e r g o v e r n m e n ta l  P a n e l  o n  C l i m a te  C h a n g e  f o u n d  t h a t  m in e r a l  d u s t ,  u n d e r  t h e  a e r o s o l s  

h e a d i n g  i n  F i g u r e  1 , m a y  h a v e  a  n e t  w a r m in g  o r  c o o l i n g ,  w h i c h  i s  w h y  t h e  l e v e l  o f  

s c i e n t i f i c  u n d e r s t a n d i n g  i s  v e r y  l o w  a n d  n e e d s  t o  b e  s t u d i e d .

D u s t  c a n  h a v e  a n  i m p a c t  o n  g lo b a l / r e g io n a l  c l i m a t e  t h r o u g h  i t s  s o - c a l l e d  “ d i r e c t ”  

a n d  “ i n d i r e c t ”  r a d i a t i v e  e f f e c t s  b y  c h a n g i n g  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  E a r t h ’s 

a tm o s p h e r e  t h r o u g h  t h e  s c a t t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n  o f  s u n l i g h t  ( T a n r e  e t  a l .  2 0 0 1 ) ,  a c t i n g  

a s  a  s u p p r e s s a n t  o f  p r e c i p i t a t i o n  ( R o s e n f e l d  e t  a l .  2 0 0 1 ) ,  a n d /o r  c o n t r i b u t i n g  t o  c l o u d  

c o n d e n s a t i o n  n u c l e i  ( L e v in  a n d  G a n o r  1 9 9 6 ;  D e M o t t  e t  a l .  2 0 0 3 ;  H u a n g  e t  a l .  2 0 0 6 ) .

B e s id e s  c l i m a t i c  im p a c t s ,  d u s t  c a n  a f f e c t  a i r  q u a l i t y  a n d  h u m a n  h e a l t h  ( P r o s p e r o  

1 9 9 9 ) .  T h e r e  i s  s o m e  e v id e n c e  o f  c o - t r a n s p o r t  o f  i n f e c t i o u s  m i c r o o r g a n i s m s  t h a t  b e c o m e  

lo f t e d  i n to  t h e  a tm o s p h e r e  a lo n g  w i t h  d u s t  f r o m  th e  G o b i  D e s e r t .  I n f l u e n z a - l i k e  

s y m p to m s  h a v e  o c c u r r e d  a t  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s  a f t e r  d u s t  p lu m e s  l i n k e d  t o  A s i a  h a v e  

p a s s e d  ( B u r d e lo v  a n d  P o l e  1 9 8 4 ;  T r a t t  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h e  t r a n s p o r t  o f  d u s t  f r o m  A s i a  t o  

N o r t h  A m e r i c a  i s  a l s o  k n o w n  to  c a u s e  p o o r  a i r  q u a l i t y  t o  l e v e l s  t h a t  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

a d v e r s e  h e a l t h  e f f e c t s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  s i t e s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  ( H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ;  

J a f f e  e t  a l .  2 0 0 3 b ) .
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F i g u r e  1. T h e  g lo b a l  m e a n  r a d i a t i v e  f o r c in g  o f  t h e  c l i m a t e  s y s t e m  f o r  t h e  y e a r  2 0 0 0 ,  

r e l a t i v e  t o  1 7 5 0 .  ( I m a g e  f r o m  I P C C  2 0 0 1 )
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F i g u r e  2 .  M a p  h i g h l i g h t i n g  t h e  e x t e n t  o f  t h e  G o b i  D e s e r t  i n  n o r t h e r n  C h i n a  

a n d  M o n g o l i a .  ( I m a g e  f r o m  S z y k m a n  e t  a l .  2 0 0 3 ) .
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T h e  E a s t  A s i a  r e g i o n  i s  u n d e r g o in g  r a p id  p o p u l a t i o n  g r o w th  a n d  

e c o n o m i c / i n d u s t r i a l  d e v e lo p m e n t .  A c c o m p a n y i n g  t h i s  d e v e lo p m e n t  i s  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  

e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  e m i s s io n  o f  a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t s .  E a s t  A s i a  i s  a l s o  t h e  r e g io n  

w h e r e  A s i a n  d u s t  e p i s o d e s  o c c u r  f r e q u e n t l y  ( L i  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  M o s t  A s i a n  d u s t  e v e n t s  

o r i g i n a t e  f r o m  th e  G o b i  d e s e r t  b e t w e e n  M o n g o l i a  a n d  n o r th - c e n t r a l  C h i n a  ( F ig u r e  2 )  

u n d e r  s p e c i f i c  m e te o r o lo g i c a l  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  w in d  s p e e d s  g r e a t e r  t h a n  5 m / s  

a s s o c i a t e d  w i th  a  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  a n d  a  d r y  s p r in g  s e a s o n  ( M u r a y a m a  e t  a l .  2 0 0 1 ;

H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  O n c e  A s i a n  d u s t  i s  l i f t e d  t o  t h e  f r e e  t r o p o s p h e r e  a n d  d r i v e n  b y  s t r o n g  

w e s t e r l y  w in d s  a lo f t ,  t h e s e  a e r o s o l s  c a n  t r a v e l  o v e r  l o n g  d i s t a n c e s ,  s u c h  a s  f r o m  E a s t  A s i a  

t o  N o r th  A m e r i c a .  A p p r o x i m a t e l y  1 0 %  o f  A s i a n  d u s t  e v e n t s  a r r i v e  a t  t h e  w e s t  c o a s t  o f  

N o r th  A m e r i c a  w i t h i n  7  d a y s ,  b a s e d  o n  15  y e a r s  o f  c l i m a to lo g i c a l  t r a j e c t o r i e s  ( E c k h a r d t  

e t  a l .  2 0 0 4 ) .  T h e r e f o r e ,  l o c a l l y  p r o d u c e d  a e r o s o l s  w i t h  o n ly  a  r e g io n a l  c l i m a t i c  im p a c t  

h a v e  t u r n e d  i n t o  a  l a r g e - s c a l e  i s s u e  a f t e r  t h e y  t r a n s p o r t  d o w n w in d  f r o m  o n e  c o n t i n e n t  t o  

a n o t h e r .  T h e  p r o c e s s  o f  h o w  th e s e  A s i a n  d u s t  p r o p e r t i e s  e v o lv e  a n d  im p a c t  l o c a t i o n s  

d i s t a n t  f r o m  t h e i r  o r i g i n  i s  s t i l l  i n  q u e s t i o n ,  a n d  t h e  s t u d y  o f  t h e  t r a n s c o n t i n e n t a l  t r a n s p o r t  

o f  d u s t  a n d  a e r o s o l s  i s  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e i r  r o l e  i n  r e g io n a l  a n d  

g lo b a l  c l i m a t e  c h a n g e .

O v e r  t h e  p a s t  f e w  d e c a d e s ,  s e v e r a l  f i e l d  c a m p a ig n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  

w e s t e r n  P a c i f i c  r e g io n  t o  u n d e r s t a n d  t h e  t r a n s p o r t  o f  d u s t  f r o m  A s i a  t o  t h e  P a c i f i c .

D u r i n g  t h e  e a r l y  1 9 9 0 ’s  ( B a c h m e i e r  e t  a l .  1 9 9 6 ) ,  t h e  P a c i f i c  E x p l o r a t o r y  M i s s i o n  ( P E M -  

W e s t  A  a n d  B )  e x a m i n e d  t h e  i m p a c t  o f  n a tu r a l  a n d  h u m a n  a c t i v i t i e s  o n  t h e  t r o p o s p h e r e  

o v e r  t h e  n o r th w e s t e r n  P a c i f i c  O c e a n .  T h e  A e r o s o l  C h a r a c t e r i z a t i o n  E x p e r i m e n t - A s i a  

( A C E - A s i a )  ( H u e b e r t  e t  a l .  2 0 0 3 ) ,  a l o n g  w i t h  t h e  T r a n s p o r t  a n d  C h e m ic a l  E v o l u t i o n -
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P a c i f i c  ( T R A C E - P )  ( J a c o b  e t  a l .  2 0 0 3 )  i n  2 0 0 1 ,  w o r k e d  t o  q u a n t i f y  t h e  s p a t i a l  a n d  

v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n s ,  p r o p e r t i e s ,  f o r m a t io n ,  a n d  e v o l u t i o n  o v e r  

t h e  w e s t e r n  P a c i f i c .  M o s t  r e c e n t l y ,  t h e  P a c i f i c  E x p l o r a t i o n  o f  A s i a n  C o n t i n e n t a l  

E m i s s i o n  ( P E A C E )  c a m p a ig n  a s s e s s e d  t h e  im p a c t  o f  c h a n g in g  e m i s s io n s  f r o m  A s i a  i n  

2 0 0 2  ( P a r r i s h  e t  a l .  2 0 0 4 ) .

T h e  t r a n s p o r t  o f  a e r o s o l s  o v e r  t h e  o p e n  P a c i f i c  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  ( S h a w  1 9 8 0 ;  

D u c e  e t  a l .  1 9 8 0 ;  P a r r i n g to n  e t  a l .  1 9 8 3 ;  U e m a t s u  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  T h e  M a u n a  L o a  

O b s e r v a to r y  l o c a t e d  t o  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s  i s  a n  i d e a l  l o c a t i o n  f o r  s t u d y in g  t h e  t r a n s p o r t  

o f  d u s t  a e r o s o l s  a c r o s s  t h e  P a c i f i c  O c e a n  f r o m  A s i a .  S h a w  ( 1 9 8 0 )  o b s e r v e d  a  1 - k m  th i c k  

d u s t  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  3 .5  t o  4 . 0  k m  w i t h  a n  a e r o s o l  o p t i c a l  d e p t h  ( A O D )  o f  0 . 1 8  

( F ig u r e  3 a )  a n d  a  r a n g e  o f  p a r t i c l e  s i z e s  f r o m  0 .5  t o  5 .0  p m  o v e r  t h e  I s l a n d s  f r o m  l a t e  

A p r i l  t o  e a r l y  M a y  i n  1 9 7 9 . B a c k  t r a j e c t o r i e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  d u s t  l a y e r  o r i g i n a t e d  f r o m  

th e  G o b i  D e s e r t  a b o u t  9  d a y s  e a r l i e r  ( F ig u r e  3 b ) .  P a r r i n g to n  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  a n d  U e m a t s u  e t  

a l .  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  d u s t  l o a d in g  i n  t h e  m i d - t r o p o s p h e r e  w a s  h e a v i e s t  o v e r  t h e  P a c i f i c  

d u r i n g  t h e  s p r in g  m o n t h s  w i t h  a  p e a k  i n  A p r i l  a n d  M a y .  H i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d u s t  

w e r e  a l s o  f o u n d  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  a n d  c o in c i d e d  w i t h  t h e  p r e v a i l i n g  w e s t e r l y  w in d s .

M o r e  r e c e n t l y ,  r e s e a r c h  h a s  f o c u s e d  o n  t h e  im p a c t  o f  d u s t  t r a n s p o r t  o n  d o w n w i n d  

c o n t i n e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ’ a i r  q u a l i t y  a n d  r a d i a t i o n  b u d g e t  ( G u e y m a r d  

e t  a l .  2 0 0 0 ;  H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ;  T r a t t  e t  a l .  2 0 0 1 ;  J a f f e  e t  a l .  2 0 0 3 a ,  2 0 0 3 b ;  V a n C u r e n  e t  a l .  

2 0 0 2 ;  C h in  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  I n  A p r i l  1 9 9 8 ,  a  l o w - p r e s s u r e  s t o r m  m o v e d  t h r o u g h  M o n g o l i a  

i n to  n o r t h - c e n t r a l  C h i n a  w i t h  s u r f a c e  w i n d s  o v e r  2 0  m  s ' 1. H u s a r  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  t r a c k e d  t h e  

d u s t  t h a t  w a s  p i c k e d  u p  b y  t h e  s t r o n g  s u r f a c e  w in d s  f r o m  i t s  s o u r c e  i n  t h e  G o b i  D e s e r t  

a c r o s s  C h in a  o v e r  t h e  P a c i f i c  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  d u s t  w a s  e a s i l y
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F ig u r e  3 . T h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  ( a )  T5 0 0 , t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  a b o v e  3 .6  k m  

a l t i t u d e  a n d  a t  5 0 0  n m  w a v e l e n g th  a n d  ( b )  b a c k  i s o b a r i c  t r a j e c t o r y  a t  5 0 0  h P a  

l e v e l .  ( I m a g e s  f r o m  S h a w  1 9 8 0 ) .

F ig u r e  4 .  T h e  A s i a n  d u s t  e v e n t  o f  A p r i l  1 9 9 8  a s  it  t r a v e l e d  a c r o s s  t h e  P a c i f i c .  T h e  d u s t  

p a t t e r n  w a s  d e r i v e d  f r o m  s a t e l l i t e  im a g e s .  ( I m a g e  f r o m  H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ) .
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t r a c e d  d u r in g  i t s  j o u r n e y  d u e  t o  i t s  b r i g h t  y e l l o w  c o l o r  r e f l e c t e d  i n  s a t e l l i t e  im a g e s .  T h e  

d u s t  p lu m e  r e a c h e d  t h e  W e s t  C o a s t  o f  t h e  U .S .  w i t h i n  6 - 7  d a y s ,  m e a n i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  

t r a n s p o r t  s p e e d  o f  t h e  a e r o s o l s  w a s  a r o u n d  1 2  m / s  ( F ig u r e  4 ) .

T h e  F a c i l i t y  f o r  A t m o s p h e r i c  R e m o te  S e n s in g  i n  S a l t  L a k e  C i ty ,  U T  f i r s t  

m e a s u r e d  t h e  i n c o m in g  d u s t  b y  l i d a r ,  w h i c h  i n d i c a t e d  l a r g e  n o n - s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  a t  7 .5  

k m  a b o u t  s i x  d a y s  a f t e r  t h e  i n i t i a l  d u s t  s t o r m  in  E a s t  A s i a .  A O D  v a lu e s  i n  t h e  

n o r th w e s t e r n  U .S .  w e r e  b e tw e e n  0 .4  a n d  0 .5  ( H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ) ,  a n d  f u r t h e r  s o u th ,  a t  S a n  

N i c o l a s  I s l a n d ,  A O D  r a n g e d  b e tw e e n  0 .3  a n d  0 .5  c o m p a r e d  t o  A O D  l e s s  t h a n  0 .1  j u s t  

d a y s  b e f o r e  t h e  e v e n t  ( F lu s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h i s  i n c r e a s e  i n  d u s t  a e r o s o l s  o v e r  t h e  r e g io n  

im p a c t e d  t h e  s o l a r  t r a n s m i s s io n .  G u e y m a r d  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  d i r e c t  

s o l a r  r a d i a t i o n  r e a c h in g  t h e  g r o u n d  d e c r e a s e d  b y  3 0 %  in  O r e g o n  d u r i n g  t h e  s a m e  t i m e  

p e r io d .

S u b s id e n c e  f r o m  th e  m i d - t r o p o s p h e r e  t o  t h e  s u r f a c e  a lo n g  t h e  W e s t  C o a s t  a l l o w e d  

t h e  d u s t  p lu m e  to  p a r t i a l l y  d i s s i p a t e  o v e r  t h e  a r e a  f o r  tw o  d a y s .  T h e r e  i s  s o m e  e v id e n c e  

t h a t  t h e  d u s t  w a s  t r a n s p o r t e d  a s  f a r  e a s t  a s  t h e  A t l a n t i c  c o a s t l i n e  o f  t h e  U .S .  a n d  w a s  a l s o  

v i s i b l e  i n  M in n e s o t a .  T h e  s t r e n g th  o f  t h i s  e v e n t  im p a c t i n g  t h e  U .S .  w a s  u n c o m m o n  a s  i t  

c a u s e d  tw o  t o  t h r e e  t im e s  h i g h e r  d u s t  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  a n y  o th e r  e v e n t  d u r i n g  t h e  

p r e v i o u s  t e n  y e a r s .

T o  f u r t h e r  im p r o v e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  s o u r c e s  a n d  s i n k s  o f  e n v i r o n m e n t a l l y  

im p o r t a n t  g a s e s  a n d  a e r o s o l s  t h r o u g h  t h e  c o n s t r a in t s  o b t a in e d  b y  a t m o s p h e r i c  

o b s e r v a t i o n s ,  N A S A  l e d  a  f i e l d  e x p e r i m e n t  c a l l e d  t h e  I n t e r c o n t i n e n t a l  C h e m ic a l
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T r a n s p o r t  E x p e r im e n t  -  P h a s e  B  ( I N T E X - B 1) d u r in g  t h e  s p r i n g  o f  2 0 0 6  o v e r  t h e  e a s t e r n  

P a c i f i c  O c e a n  ( S in g h  e t  a l .  2 0 0 6 ) .  T h e  m a jo r  g o a l s  o f  I N T E X - B  w e r e  t o  q u a n t i f y  t h e  

t r a n s p a c i f i c  t r a n s p o r t  a n d  e v o lu t i o n  o f  A s i a n  d u s t  t o  N o r th  A m e r i c a  a n d  a s s e s s  i t s  

i m p l i c a t i o n s  f o r  r e g io n a l  c l i m a t e .  In  t h i s  s t u d y ,  t h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

A s i a n  d u s t  a r e  r e p o r t e d ,  a s  w e l l  a s  i t s  s t r e n g th  a n d  e v o lu t i o n  f r o m  i t s  s o u r c e  n e a r  t h e  

G o b i  d e s e r t  t o  i t s  s i n k  i n  N o r t h  A m e r i c a  d u r in g  I N T E X - B .  A e r o s o l  p r o p e r t i e s  a n d  

s u r f a c e  a n d  t o p - o f - a t m o s p h e r e  ( T O A )  r a d i a t i o n  b u d g e t s  a r e  a n a ly z e d  d u r i n g  c l e a r - s k y  

( c l e a n ,  n o  d u s t )  p e r i o d s  f i r s t ,  t h e n  t h e s e  c l e a r - s k y  v a lu e s  a r e  u s e d  a s  a  b a s e l i n e  t o  s e l e c t  

t h e  s t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  e v e n t s ,  a n d  f i n a l l y  t h e s e  v a lu e s  a r e  s u m m a r i z e d  b y  t h e i r  m e a n  

a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  T a b l e  1 ( S e e  C h a p t e r  I V ) .  A  c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  d a t a s e t s  

f r o m  s u r f a c e  ( A s i a  a n d  N o r t h  A m e r i c a ) ,  s a t e l l i t e  ( T e r r a / A q u a ) ,  a n d  a i r c r a f t  ( U n i v e r s i t y  o f  

N o r th  D a k o ta  [ U N D j / N A S A  D C - 8 )  o b s e r v a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  f r o m  f o r w a r d  t r a j e c t o r i e s  

f r o m  th e  N O A A  H Y S P L I T  m o d e l  a r e  u s e d  t o  t r a c k  a n d  a n a ly z e  t h e s e  e v e n t s .  F r o m  th i s  

i n t e g r a t e d  d a t a s e t ,  t h e  g o a l  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  u n d e r s t a n d in g  o f  A s i a n  

d u s t  a n d  i t s  i m p a c t  o n  r e g io n a l  a n d  g lo b a l  c l im a t e .

1 I N T E X - B ,  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  m a in  f i e l d  e x p e r i m e n t  c a l l e d  I N T E X - N o r th  A m e r i c a ,  

w a s  a  t w o - p a r t  f i e l d  e x p e r i m e n t  w i th  t h e  f i r s t  h a l f  o f  I N T E X - B  c o n d u c t e d  o v e r  M e x ic o ,  

b u t  f o r  t h i s  p a p e r ,  I N T E X - B  h e r e  o n ly  r e f e r s  t o  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  c a m p a ig n  o v e r  t h e  

e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n .
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C H A P T E R  II

D A T A  A N D  M E T H O D O L O G Y

S e v e r a l  d a t a  s e t s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a n d  u s e d  t o  a n a l y z e  A s i a n  d u s t  i n  t h i s  s t u d y .  

S u r f a c e  o b s e r v e d / r e t r i e v e d  A O D ,  s o l a r  i r r a d i a n c e ,  a n d  A n g s t r o m  e x p o n e n t  w e r e  

c o l l e c t e d  f r o m  th e  E a s t  A s i a n  S tu d y  o f  T r o p o s p h e r i c  A e r o s o l s :  a n  I n t e r n a t i o n a l  R e g io n a l  

E x p e r i m e n t  ( E A S T - A I R E )  a n d  t h e  A e r o s o l  R o b o t i c  N e tw o r k  ( A E R O N E T )  f o r  C h i n a ,  

a n d  o n ly  f r o m  A E R O N E T  f o r  N o r t h  A m e r i c a .  T h e  s a t e l l i t e  A O D  a n d  T O A  a lb e d o  w e r e  

d e r i v e d  f r o m  th e  M o d e r a t e  R e s o lu t i o n  I m a g in g  S p e c t r o r a d io m e te r  ( M O D I S )  a n d  C lo u d s  

a n d  t h e  E a r t h 's  R a d i a n t  E n e r g y  S y s t e m  ( C E R E S )  o b s e r v a t i o n s ,  r e s p e c t i v e ly ,  o n  t h e  T e r r a  

a n d  A q u a  s a t e l l i t e s .  T h e  U N D /N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  I N T E X - B  f i e ld  

m i s s i o n ,  a n d  f o r  t h i s  s t u d y ,  t h e  N A S A  L a n g le y  A i r b o r n e  D i f f e r e n t i a l  A b s o r p t i o n  L i d a r  

( D I A L )  a n d  T S I  3 5 6 3  i n t e g r a t i n g  n e p h e l o m e t e r  d a t a  w e r e  u s e d .  T h e  s u r f a c e ,  s a t e l l i t e  a n d  

a i r c r a f t  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  d u r in g  t h e  p e r i o d  o f  A p r i l  -  M a y  2 0 0 6  f o r  t h i s  s t u d y ,  a n d  a r e  

d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  s u b s e c t i o n s .

S u r f a c e

China

R a d i a t i o n  a n d  a e r o s o l  i n f o r m a t io n  in  C h in a  w e r e  c o l l e c t e d  a t  X ia n g h e  ( 3 9 .7 5 3  ° N , 

1 1 6 .9 6 1  ° E )  a s  p a r t  o f  t h e  E A S T - A I R E  p r o j e c t  ( F ig u r e  5 ) .  T h e  o b s e r v a to r y  i s  l o c a t e d  

b e tw e e n  tw o  m e g a c i t i e s ,  w i t h  B e i j i n g  7 0  k m  to  t h e  n o r th w e s t  a n d  T i a n j i n  7 0  k m  to  t h e  

s o u th e a s t .  D u e  t o  i t s  p r o x i m i t y  t o  t h e s e  tw o  m e g a c i t i e s ,  t h i s  s i t e  e x p e r i e n c e
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F ig u r e  5 . A  m a p  s h o w in g  a l l  s u r f a c e  s i te s  ( X i a n g h e ,  C h in a ;  T r i n id a d  H e a d ,  C A ;  R im r o c k ,  I D ;  E g b e r t ,  O N )  u s e d  d u r i n g  t h i s  

s t u d y  a n d  a l l  t e n  U N D /N A S A  D C - 8  f l i g h t  t r a c k s  d u r i n g  I N T E X - B .  T h e  G o b i  D e s e r t  i s  a l s o  m a r k e d .



a n th r o p o g e n i c  p o l l u t a n t s ;  h o w e v e r ,  i t  i s  a l s o  a n  i d e a l  l o c a t i o n  f o r  d e t e c t i n g  d u s t  a e r o s o l s  

o r i g i n a t i n g  f r o m  th e  G o b i  d e s e r t .  D u s t  p a r t i c l e s  h a v e  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  

e a s i l y  i d e n t i f i e d  f r o m  s m a l l e r  a n t h r o p o g e n i c  a e r o s o l s  a n d  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I .

T h i s  s i t e  h a s  b e e n  t a k in g  c o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  v a r i o u s  s u r f a c e  r a d i a t i o n  a n d  

a e r o s o l  q u a n t i t i e s  s i n c e  i t  b e g a n  o p e r a t i o n  o n  2 1  S e p t e m b e r  2 0 0 4 .  T h e  t o t a l ,  d i r e c t ,  a n d  

d i f f u s e  d o w n w e l l i n g  s h o r tw a v e  ( S W )  r a d i a t i o n  w e r e  m e a s u r e d  a t  a  1 - m in  t e m p o r a l  

r e s o lu t i o n  w i t h  K ip p  a n d  Z o n n e n ’s  C M 2 1  a n d  C M  11 r a d io m e te r s ,  a  n o r m a l  i n c id e n c e  

p y r h e l i o m e t e r  ( N I P ) ,  a n d  a  b l a c k  a n d  w h i t e  p y r a n o m e te r ,  r e s p e c t i v e ly ,  w i t h  a n  

u n c e r t a in ty  o f  ~ 5  W m '2. ( F o r  d e t a i l e d  i n f o r m a t io n  a b o u t  E A S T - A I R E ,  s e e  t h e  J G R  2 0 0 7  

s p e c i a l  i s s u e ,  e . g . ,  L i  e t  a l .  2 0 0 7 ) .

i

A s  a  p a r t  o f  t h e  A e r o s o l  R o b o t i c  N e tw o r k  ( A E R O N E T )  ( H o lb e n  e t  a l .  1 9 9 8 ) ,  

a e r o s o l  o p t i c a l  d e p th  ( A O D )  w a s  d e r i v e d  f r o m  C i m e l - 3 1 8  s u n  p h o t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s .

T h e  s u n  p h o t o m e t e r  i s  a  m u l t i - c h a n n e l ,  a u to m a t i c  s u n - a n d - s k y  s c a n n in g  r a d i o m e t e r  w i t h  

a  s p e c t r a l  r a n g e  b e tw e e n  3 4 0  a n d  1 0 2 0  n m  a n d  a  t o t a l  u n c e r t a in t y  u n d e r  c l o u d - f r e e  

c o n d i t i o n s  o f  <  ± 0 .0 1  f o r  Z > 4 4 0  n m  a n d  <  ± 0 .0 2  f o r  s h o r t e r  w a v e l e n g th s .  T h e  A O D  

v a lu e s  w e r e  r e t r i e v e d  a t  s e v e n  d i s c r e t e  w a v e l e n g th s  ( 3 4 0 ,  3 8 0 ,  4 4 0 ,  5 0 0 ,  6 7 0 ,  9 7 0 ,  a n d  

1 0 2 0  n m )  a n d  w e r e  t a k e n  3 0  s e c o n d s  a p a r t  t o  c r e a t e  a  t r i p l e t  o b s e r v a t i o n  p e r  w a v e l e n g t h  

u s e d  in  t h e  c lo u d - s c r e e n i n g  p r o c e s s .  T h e  t r i p l e t  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  a t  1 5 - m in u t e  

i n t e r v a l s  i n  o r d e r  t o  d i s c r im in a t e  c lo u d s  i n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t r i p l e t  s i n c e  t h e  t e m p o r a l  

v a r i a t i o n  o f  c l o u d s  i s  t y p i c a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  a e r o s o l s .  I f  a n y  c lo u d s  w e r e  m i s s e d  b y  

t h e  t r i p l e t  o b s e r v a t i o n s ,  t h e s e  o u t l i e r s  w e r e  r e m o v e d  b y  i n s p e c t i n g  t h e  A O D  d a t a  f o r  

p o s s i b l e  c lo u d  c o n t a m in a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  A O D  v a lu e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  e x c lu d e
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m o s t  c lo u d - c o n t a m i n a t e d  d a t a .  T h e  A n g s t r o m  e x p o n e n t  ( A H )  ( i . e .  t h e  s l o p e  o f  t h e  

s p e c t r a l  o p t i c a !  d e p th )  w a s  c a l c u l a t e d  b> a p p l y i n g  a  l i n e a r  r e g r e s s io n  t o  s p e c t r a l  s u n  

p h o t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g th  o n  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e .  F o r  t h i s  

s t u d y ,  o n l y  l e v e l  2 .0  d a t a  ( c lo u d - s c r e e n e d  a n d  q u a l i t y - a s s u r e d )  w e r e  u s e d .

I m a g e s  f r o m  th e  t o t a l  s k y  im a g e r  ( T S I - 4 4 0 )  w e r e  a l s o  u s e d  t o  h e l p  d e t e r m in e  

c l o u d y  o r  d u s t y  c o n d i t i o n s  a t  X ia n g h e .  T h e  T S I - 4 4 0  l a k e s  s n a p s h o t s  o f  t h e  s k y  o n  a 

c o n t i n u o u s  1- m i n u t e  b a s i s  e a c h  d a y  f r o m  s u n r i s e  t o  s u n s e t .  G iv e n  t h e  h ig h  f r e q u e n c y  o f  

im a g e s  c a p tu r e d ,  a  m o v i e  o f  s k y  c o n d i t i o n s  w a s  g e n e r a t e d  f o r  e a c h  d a y  ( L i  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  

S in c e  a tm o s p h e r i c  a e r o s o l s  l e n d  t o  b e  l e s s  v a r i a b l e  t h a n  c lo u d s ,  it is  a  u s e f u l  v i s u a l  t o o l  in  

s e p a r a t i n g  a e r o s o l - l o a d e d  c l e a r - s k y  e v e n t s  f r o m  c lo u d y  e v e n t s ,  s u c h  a s  t h i n  c i r r u s .  

F i g u r e  6  i s  a n  im a g e  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  a t  t h e  X ia n g h e .  C h in a  s t a t i o n .

F ig u r e  6 . I n s t r u m e n t s  a t  t h e  X ia n g h e .  C h in a  s u r f a c e  s t a t i o n .  ( I m a g e  f r o m  E A S T - A I R E

2 0 0 8 ) .
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North America

T o  t r a c k  t h e  A s i a n  d u s t  e v e n t s  t o  t h e i r  s i n k ,  a s  w e l l  a s  t o  s t u d y  t h e i r  s t r e n g t h  a n d  

e v o lu t i o n ,  A O D  a n d  A E  w e r e  c o l l e c t e d  a t  s p e c i f i c  A E R O N E T  s i t e s  ( F ig u r e  5 )  in  N o r t h  

A m e r i c a :  T r in id a d  H e a d ,  C A  ( 4 1 . 0 5 4 ° N ,  1 2 4 .1 5 1 ° W ) ;  R im r o c k ,  I D  ( 4 6 .4 8 8 ° N ,  

1 1 6 .9 9 2 ° W ) ;  a n d  E g b e r t ,  O N ,  C a n a d a  ( 4 4 .2 2 6 ° N ,  7 9 .7 5 0 ° W ) .  T h e s e  t h r e e  s i t e s  w e r e  

c h o s e n  b e c a u s e  o f  e i t h e r  t h e i r  r e m o te  l o c a t i o n  ( l i t t l e  t o  n o  a n th r o p o g e n i c  i n f l u e n c e  f r o m  

n e a r b y  c i t i e s  u n d e r  p r e v a i l i n g  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s ) ,  t h e i r  l o c a t i o n s  w i t h in  t h e  t r a j e c t o r y  o f  

t h e  d u s t  f r o m  A s i a ,  a n d / o r  t h e i r  i n s t r u m e n t s ’ h ig h  u p t i m e  d u r i n g  A p r i l  ~  M a y  2 0 0 6 .

S a t e l l i t e

T h e  s a t e l l i t e  d a t a s e t s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  t h e  T e r r a  E d i t i o n 2 B  a n d  A q u a  

E d i t i o n l B  C E R E S  S in g l e  S c a n n e r  F o o tp r in t  ( S S F )  p r o d u c t s .  T h e y  i n c lu d e  t h e  “ R e v l ”  

c a l i b r a t i o n  a d ju s t m e n t  t o  t h e  C E R E S  S W  r e c o r d  ( M a t t h e w s  e t  a l .  2 0 0 5 ) ,  w h ic h  w a s  

p e r f o r m e d  t o  a c c o u n t  f o r  o p t i c s  c o n t a m i n a t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w  y e a r s  i n  o r b i t .  T h e  

C E R E S  in s t r u m e n t s  o n  t h e  T e r r a  a n d  A q u a  s a t e l l i t e s  m e a s u r e  r a d i a n c e s  t h a t  a r e  

c o n v e r t e d  t o  b r o a d b a n d  f l u x e s  u s in g  A D M s  s a m p l e d  a n d  o p t i m i z e d  f o r  e a c h  s a t e l l i t e  

o r b i t .  E s t im a te d  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  s o l a r - r e f l e c t e d ,  s i n g l e  f i e l d - o f - v i e w ,  i n s t a n t a n e o u s  

r a d i a t i v e  f l u x e s  a t  t h e  T O A  ( S W toaT) a r e  13 W m '2 ( C h a m b e r s  e t  a l .  2 0 0 2 ;  L o e b  e t  a l .  

2 0 0 3 ) .  T h e  S S F  c o m b in e s  C E R E S  b r o a d b a n d  f l u x  m e a s u r e m e n t s  a t  a  2 0 - k m  r e s o l u t i o n  

w i t h  c o in c i d e n t ,  s u b - s a m p le d  1 - k m  M O D I S  c lo u d  a n d  a e r o s o l  r e t r i e v a l s  ( W ie l i c k i  e t  a l .  

1 9 9 6 ;  I g n a to v  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  T h e s e  d a t a s e t s  i n c lu d e  t h e  M O D I S - r e t r i e v e d  v i s i b l e  ( 5 5 0  n m )  

A O D  ( M O D 0 4  o n  T e r r a ;  M Y D 0 4  o n  A q u a )  a n d  C . E R E S - d e r iv e d  T O A  a lb e d o  o v e r  t h e  

o c e a n  a n d  l a n d .  T h e  M O D I S  A O D  p r o d u c t  u s e s  s o p h i s t i c a t e d  c lo u d  s c r e e n i n g  a n d  

a e r o s o l  r e t r i e v a l  a l g o r i t h m s  d e v e lo p e d  b y  t h e  M O D I S  c lo u d  a n d  a e r o s o l  g r o u p s  w i th
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u n c e r t a in t i e s  o f  0 .0 5  o v e r  l a n d  a n d  0 .0 3  o v e r  o c e a n  ( T a n r e  e t  a l .  1 9 9 7 ;  A c k e r m a n  e t  a l .  

1 9 9 8 ;  M a r t i n s  e t  a l .  2 0 0 2 ;  R e m e r  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  T h e  s a t e l l i t e  im a g e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  

a  c o m p o s i t e  o f  o n e  d a y ’s  w o r t h  o f  T e r r a  o r  A q u a  o v e r p a s s e s  f r o m  2 0 °  -  6 5 ° N  a n d  9 0 ° E  to  

1 1 0 ° W  th a t  c o v e r s  b o t h  s o u r c e  a n d  s i n k  r e g i o n s .

U N D /N A S A  D C - 8  A i r c r a f t

T h e  U N D /N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  p l a t f o r m  m e a s u r e d  a e r o s o l  p r o p e r t i e s  r e m o te ly  

a n d  i n - s i t u  d u r i n g  t e n  f l i g h t s  ( F ig u r e  5 )  b e tw e e n  1 7  A p r i l  a n d  15  M a y  2 0 0 6  w i th  a  t o t a l  o f  

8 5  h o u r s  o v e r  t h e  c e n t r a l  P a c i f i c  O c e a n  b e t w e e n  H a w a i i  a n d  A la s k a .  F o r  t h i s  s t u d y ,  t h e  

D I A L  a n d  n e p h e l o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  l o c a t i o n  o f  d u s t  i n  t h e  

a tm o s p h e r e .  T h e  i n t e g r a t e d  m e a s u r e m e n t s  f r o m  th e s e  tw o  i n s t r u m e n t s  p r o v id e  a  

c o m p le t e  p i c tu r e  o f  d u s t  l o c a t i o n  a n d  s t r e n g th ,  b o t h  r e m o te ly  a s  w e l l  a s  i n - s i t u .

DIAL

T h e  D I A L  s y s t e m  a b o a r d  t h e  N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  ( F ig u r e  7 )  m a d e  s im u l t a n e o u s  

o z o n e  a n d  a e r o s o l  b a c k s c a t t e r  p r o f i l e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  f o u r  l a s e r  b e a m s :  tw o  i n  t h e  

u l t r a v i o l e t  ( U V )  f o r  o z o n e  a n d  o n e  e a c h  i n  t h e  v i s i b l e  a n d  i n f r a r e d  f o r  a e r o s o l s  ( B r o w e l l  

e t  a l .  1 9 9 8 ) .  T h e s e  l a s e r  b e a m s  p o in t  b o th  u p w a r d s  a n d  d o w n w a r d s  f r o m  t h e  a i r c r a f t  a n d  

h a v e  a  v e r t i c a l  r e s o l u t i o n  o f  3 0  m ,  a  h o r i z o n t a l  r e s o l u t i o n  o f  2 .3  k m  a n d  a  1 0 - s e c o n d  

t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a lo n g  t h e  D C - 8  f l i g h t  t r a c k .  O n ly  t h e  v i s i b l e  ( 5 8 8  n m )  a n d  n e a r -  

i n f r a r e d  ( 1 0 6 4  n m )  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  r a t i o s ,  t o t a l  d e p o l a r i z a t i o n  a n d  a e r o s o l  w a v e l e n g t h  

d e p e n d e n c e  ( 1 0 6 4 /5 8 8  n m )  w e r e  p r o c e s s e d  b y  t h e  N A S A  L a n g l e y ’s  L i d a r  A p p l i c a t i o n  

G r o u p .

T h e  l i d a r  s c a t t e r i n g  r a t i o s  in  b o th  v i s i b l e  a n d  n e a r - i n f r a r e d  w a v e l e n g t h s  a t  a l t i t u d e  

z  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y :
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= PM  + PM  
P M

( i )

w h e r e  (3 i(z )  a n d  ( ^ ( z )  a r e  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  b y  a e r o s o l s  a n d  a i r  m o le c u l e s  a t  

a l t i t u d e  z ,  r e s p e c t i v e ly .  U n d e r  v e r y  l o w  a e r o s o l  l o a d in g  c o n d i t i o n s ,  R ( z )  i s  c l o s e  t o  u n i t y  

( M u r a y a m a  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h e  d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  o f  t h e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p a r a l l e l  p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r e d  

l i g h t ,  a s  m e a s u r e d  w i th  t h e  e m i t t e d  l i n e a r  p o l a r i z e d  l a s e r .  T h e  d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o s  

d u r in g  t h e  d u s t  e v e n t s  a r e  h i g h e r  ( > 1 0 % )  t h a n  t h o s e  u n d e r  c l e a r - s k y  b a c k g r o u n d  

c o n d i t i o n s .

Nephelometer

T h e  T S I  3 5 6 3  i n t e g r a t i n g  n e p h e l o m e t e r  m e a s u r e d  t h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  i n -  

s i t u  d u r in g  I N T E X - B .  T h e  n e p h e l o m e t e r  m e a s u r e s  c a m o u n t  o f  l i g h t  s c a t t e r e d  b y  t h e  

a e r o s o l  a n d  t h e n  s u b t r a c t s  t h e  l i g h t  s c a t t e r e d  b \  t h e  w a l l s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  c h a m b e r ,  

l i g h t  s c a t t e r e d  b y  t h e  a tm o s p h e r i c  g a s s w  p r e s e n t  ( R a y l e i g h  s c a t t e r i n g ) ,  a n d  t h e  e l e c t r o n i c  

n o i s e  i n h e r e n t  t o  t h e  d e t e c t o r  s v s ' ■.

T h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  t o  0 - 1 8 0 °  f r o m  th e  n e p h e l o m e t e r  

d e t e c t i o n  a n g l e s  (7 -1  17 0  ) b a s e d  o n  t h e  A n d e r s o n  a n d  O g r e n  ( 1 9 9 8 )  m e th o d ,  a n d  a  1 0 -  

s e c o n d  a v e r a g e  a s  a p p l i e d  t o  d e c r e a s e  i n s t r u m e n t  n o i s e .  T h e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  

w e r e  p l o t t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t im e  a n d  h e ig h t  i n  o r d e r  t o  c r e a t e  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  

p r o f i l e s  io  e a s i l y  c o m p a r e  w i t h  t h e  D I A L  im a g e s .
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F ig u r e  7 . S c h e m a t i c  o f  t h e  D I A L  s y s t e m  is  s h o w n  o n  t h e  l e f t  a n d  a  p i c tu r e  o f  t h e  D I A L  s y s t e m  o n  t h e  D C - 8  a i r c r a f t  i s  s h o w n  o n  

t h e  r i g h t .  ( I m a g e s  f r o m  B r o w e l l  e t  a l .  2 0 0 6 ) .



C H A P T E R  I I I

R E S U L T S

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  c l e a r - s k y  ( c l e a n ,  n o  d u s t )  e v e n t s  a r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  s u r f a c e  

a n d  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  a n d  a n a ly s i s  o f  t h e i r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  s u r f a c e  r a d i a t i o n  

b u d g e t .  T h e s e  c l e a r - s k y  v a lu e s  a r e  t h e n  u s e d  a s  a  b a c k g r o u n d  t o  s e l e c t  t h e  s t r o n g  a n d  

w e a k  d u s t  e v e n t s  i n  t h e i r  s o u r c e  r e g i o n  d u r in g  t h e  p e r i o d  o f  A p r i l - M a y  2 0 0 6 .  T w o  d a y s  

o f  c l e a r - s k y  e v e n t s ,  s ix  d a y s  o f  s t r o n g  d u s t  c a s e s ,  a n d  f i v e  d a y s  o f  w e a k  d u s t  c a s e s  w e r e  

s e l e c t e d ,  a n d  t h e i r  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v a lu e s  a r e  s u m m a r i z e d  T a b l e  1 ( S e e  

C h a p t e r  I V ,  D i s c u s s i o n ) .  O n e  e v e n t  f r o m  e a c h  c a t e g o r y  is  p r e s e n t e d  h e r e .  F o r w a r d  

t r a j e c t o r i e s  a r e  a l s o  u s e d  t o  t r a c k  t h e  s t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  e v e n t s  t o  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c ,  

w h e r e  t h e s e  e v e n t s  w e r e  o b s e r v e d  b y  t h e  D C - 8  l i d a r  a n d  n e p h e l o m e t e r  a n d  s a t e l l i t e  

m e a s u r e m e n t s .

T h e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  c l e a r - s k y  e v e n t s  a r e :  ( a )  d o w n w e l l i n g  d i r e c t  S W  s u r f a c e  

f l u x e s  a r e  m o r e  t h a n  8 0 %  o f  t o t a l  g lo b a l  S W  s u r f a c e  f l u x e s ,  ( b )  d i f f u s e  S W  s u r f a c e  f l u x e s  

a r e  l e s s  t h a n  2 0 %  o f  t o t a l  g lo b a l  S W  s u r f a c e  f l u x e s ,  ( c )  A E  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e ,  a n d  ( d )  

A O D  v a lu e s  r e t r i e v e d  f r o m  b o t h  s u r f a c e  a n d  s a t e l l i t e  a r e  l e s s  t h a n  0 .4 .  S t r o n g  d u s t  

e v e n t s  a r e  s e l e c t e d  u s in g  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  ( a )  d o w n w e l l i n g  d i r e c t  S W  s u r f a c e  

f l u x e s  a r e  l e s s  t h a n  2 0 %  o f  t o t a l  g lo b a l  S W  s u r f a c e  f l u x e s ,  ( b )  d i f f u s e  S W  s u r f a c e  f l u x e s  

a r e  m o r e  t h a n  8 0 %  o f  t o t a l  g lo b a l  S W  s u r f a c e  f l u x e s ,  ( c )  A E  is  l e s s  t h a n  0 .3 ,  a n d  ( d )  

A O D  v a lu e s  r e t r i e v e d  f r o m  b o th  s u r f a c e  a n d  s a t e l l i t e  a r e  g r e a t e r  t h a n  1 . W e a k  d u s t  

e v e n t s  f a l l  b e tw e e n  t h e  c l e a r - s k y  a n d  t h e  s t r o n g  d u s t  c r i t e r i a .  T S I - 4 4 0  m o v ie s  a n d
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M O D I S  v i s i b l e  im a g e s  c o n f i r m  th a t  a l l  e v e n t s  ( c l e a r ,  s t r o n g ,  a n d  w e a k )  w e r e  n o t  

c o n t a m in a t e d  b y  c l o u d s .

C le a r - s k y  ( C le a n ,  N o  D u s t )

T o  d e t e r m in e  t h e  b a s e l i n e  a n d  p r o v i d e  t h e  b a c k g r o u n d  v a lu e s  f o r  s t u d y in g  A s i a n  

d u s t  a t  X ia n g h e ,  C h in a ,  a  c l e a r - s k y  e v e n t  o n  1 0  M a y  2 0 0 6  is  a n a ly z e d  f i r s t  u s in g  s u r f a c e  

a n d  s a t e l l i t e  d a t a .  A s  s h o w n  in  F ig u r e  8 a ,  t h e  m a x im u m  to t a l ,  d i r e c t ,  a n d  d i f f u s e  

d o w n w e l l i n g  S W  f lu x e s  a r e  1 0 0 3  W m '2, 8 4 9  W m '2, a n d  1 6 0  W m '2, r e s p e c t i v e ly .  T h e s e  

v a lu e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t y p i c a l  m e t e o r o lo g i c a l  c o n d i t i o n s  o f  a  c l o u d - f r e e  d a y ,  w h e n  

a e r o s o l  l o a d in g  i s  l o w  a n d  S W  s c a t t e r i n g / a b s o r b i n g  is  m a in ly  d u e  t o  a tm o s p h e r i c  

m o le c u l e s .  T h e  s u r f a c e  A O D  a n d  A E  v a lu e s  a r e  n e a r ly  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  w h o le  

d a y  w i t h  a v e r a g e s  o f  0 . 1 7  ( a t  A .= 5 0 0  n m )  a n d  1 .2 6 ,  r e s p e c t i v e ly ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s m a l l  

p a r t i c l e s  a r e  p r e s e n t  ( F ig u r e  8 b ) .

T h e  a v e r a g e d  M O D I S  A O D  a n d  C E R E S  T O A  a lb e d o  f o r  t h e  2 0 ° x 2 0 °  g r i d  b o x  

( F ig u r e  9 )  a r e  g iv e n  i n  t h e  u p p e r  r i g h t  c o m e r  o f  t h e  im a g e s .  A l t h o u g h  t h e  a v e r a g e d  A O D  

( 0 .5 8  a n d  0 .3 5 )  a n d  T O A  a lb e d o  ( 0 .3 1  a n d  0 . 3 0 )  o v e r  t h e  g r i d  b o x  a r e  m u c h  h ig h e r  t h a n  

e x p e c t e d ,  t h e  A O D  a n d  T O A  a lb e d o  d i r e c t l y  o v e r  t h e  s u r f a c e  s i t e  a r e  m u c h  l o w e r  ( ~ 0 .1 )  

t h a n  t h e  a v e r a g e s  o f  t h e  g r i d  b o x .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s u n  p h o t o m e t e r  a v e r a g e  o f  

0 .1 7 .  B a c k g r o u n d  v a lu e s  f o r  M O D I S  A O D  a n d  a lb e d o  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n  a r e  0 .1 -  

0 .2 .  M o s t  o f  t h e  M O D I S  r e t r i e v e d  A O D  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  T O A  a lb e d o  ( c lo u d -  

f r e e ) ;  i n  o th e r  w o r d s ,  i f  A O D  v a lu e s  a r e  n o t  r e t r i e v e d ,  t h e n  t h e s e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h ig h  

T O A  a lb e d o  ( c lo u d s ) .  T h i s  c o m p a r i s o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  M O D I S  c lo u d  m a s k  d o e s  a  

g o o d  j o b  i n  t h e  c lo u d - s c r e e n i n g  p r o c e s s  a n d  is  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  C E R E S  r e s u l t .  T h e  

M O D I S  v i s i b l e  i m a g e  ( F ig u r e  1 0 a )  s h o w s  t h a t  t h e  s k y  i s  c l e a r  w i t h  l i t t l e  a e r o s o l  l o a d in g

1 7



o v e r  t h e  s u r f a c e  s i t e  b u t  w i t h  s o m e  a e r o s o l s  a b o u t  2 0 0  k m  s o u th  o f  t h e  s u r f a c e  s i t e  ( a l s o

s h o w n  in  F i g u r e  9 )  a n d  c lo u d s  i n  t h e  s o u t h e a s t  r e g io n .

T i m e  ( U T C )
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F i g u r e  8 , A  t i m e  s e r i e s  o f  ( a )  i n s o l a t i o n ,  ( b )  A O D ,  a n d  A n g s t r o m  e x p o n e n t  

o v e r  X i a n g h e ,  C h in a  f o r  t h e  c l e a r - s k y  e v e n t  o n  1 0  M a y  2 0 0 6 .  T h e  m a x i m u m  

v a lu e s  f o r  t o t a l  ( p u r p l e ) ,  d i r e c t  ( b l a c k ) ,  a n d  d i f f u s e  ( r e d )  d o w n w e l l i n g  S W  

r a d i a t i o n  a n d  t h e  m e a n  v a lu e s  f o r  A n g s t r o m  e x p o n e n t  a n d  A O D s  f r o m  s e v e n  

w a v e l e n g th s .
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F ig u r e  9 . A O D  ( l e f t  tw o  im a g e s )  a n d  T O A  a lb e d o  ( r i g h t  tw o  im a g e s )  f r o m  T e r r a  

( t o p )  a n d  A q u a  ( b o t t o m )  s a t e l l i t e s  c e n t e r e d  o v e r  X ia n g h e ,  C h in a  ( w h i t e  s t a r )  d u r i n g  

t h e  c l e a r - s k y  e v e n t  o n  1 0  M a y  2 0 0 6 .  M e a n  v a lu e s  a r e  p r o v id e d  o n  u p p e r  r i g h t  

c o r n e r .

In  F ig u r e  1 0 b . t h e  N C E P  o n e - d a y  a v e r a g e d  s e a  l e v e l  p r e s s u r e  a n a ly s i s  f o r  t h i s  d a y  

s h o w s  a  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  to  t h e  e a s t  a n d  o f f  t h e  c o a s t  o f  C h in a  w i th  h ig h  p r e s s u r e  

b u i l d in g  in  f r o m  th e  n o r th w e s t  o v e r  t h e  G o b i  d e s e r t  a n d  X i a n g h e .  T h e  s u b s id e n c e  

a s s o c i a t e d  w i th  t h e  h ig h  p r e s s u r e  s y s t e m ,  a s  w e l l  a s  a  w e a k  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  k e p t  w in d  

s p e e d s  l o w  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  s u p p r e s s e d  a n y  d u s t  p a r t i c l e s  f r o m  l i f t i n g  h ig h  i n to  t h e  

a tm o s p h e r e .

TERRA : 10 M a v  2 0 0 6

2 0 0 6

tau

tau
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4 6 N

4 4 N

4 2 N

4 0 N

3 6 N

3 6 N

3 4  N

3 2 N

3 0 N  

1

S E A  L E V E L  P R E S S S U E  ( m b )  0 1 - D A Y  M E A N  F O R :  

W e d  M A Y  1 0  2 0 0 6

N C E P  O P E R A T I O N A L  D A T A S E T

S O N

4 8 N

1 0 2 6  

1 0 2 5  

1 0 2  4-  

1 0 2 3  

1 0 2 2  

1 0 2  1 

1 0 2 0  

1 0 1 9  

1 0 1 8  

1 0 1 7  

1 0 1 6  

1 0 1 5  

1 0 1 4

i i e u r c  l() . ( a )  M O D iS  v i s i b l e  im a g e  a n d  ('■ v a n  s e a  le v e l  p r e s s u r e  c e n t e r e d  o n  

X ia n g h e .  C h in a  d u r i n g  t h e  d e a r - s k y  e v e n t  M a y  2 0 0 6 .

2 0



D u s t  E v e n t s

A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  s e c t i o n ,  b o th  s u r f a c e  a n d  s a t e l l i t e  

o b s e r v a t i o n s / r e t r i e v a l s  w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n d  c l a s s i f y  d u s t  e v e n t s  i n to  tw o  m a in  

c a t e g o r i e s :  ( a )  s t r o n g  a n d  ( b )  w e a k  i n  t h e i r  s o u r c e  r e g io n .  T h e s e  d u s t  e v e n t s  a r e  t r a c k e d  

f r o m  th e i r  s o u r c e  r e g i o n  a c r o s s  t h e  P a c i f i c  O c e a n  t o  N o r t h  A m e r i c a  u s in g  t h e  H y b r i d  

S in g l e - P a r t i c l e  L a g r a n g i a n  I n t e g r a t e d  T r a j e c t o r y  ( H Y S P L I T )  f o r w a r d  t r a j e c t o r y  m o d e l  a t  

t h r e e  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s :  3 k m ,  5  k m ,  a n d  7  k m  A G L  ( D r a x l e r  e t  a l .  2 0 0 3 ) .  T h e s e  t h r e e  

a l t i t u d e  l e v e l s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e ,  a c c o r d i n g  t o  Q iu  a n d  S u n  ( 1 9 9 4 ) ,  a e r o s o l  d u s t  

p a r t i c l e s  c a n  b e  t r a n s p o r t e d  e a s t  f r o m  C h in a  t o  t h e  P a c i f i c  O c e a n  i n  t h e  3 t o  7  k m  h e i g h t  

r a n g e .

T h e  U N D  D C - 8  e n c o u n t e r e d  t h e  s t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  e v e n t s  o v e r  t h e  e a s t e r n  

P a c i f i c  O c e a n  o n  A p r i l  2 3 - 2 4  a n d  A p r i l  1 7 - 1 8 ,  r e s p e c t i v e ly ,  a n d  s a m p l e d  t h e m  u s in g  t h e  

D I A L  a n d  n e p h e l o m e t e r  i n s t r u m e n t s .  F o r  a l l  d u s t  e v e n t s ,  t h e  D I A L  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  

r a t i o  a t  1 0 6 4  n m  ( A S - N I R ) ,  t h e  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  r a t i o  a t  5 8 8  n m  ( A S - V I S ) ,  a n d  t h e  t o t a l  

d e p o l a r i z a t i o n  ( D e p o l . )  v a l u e s  a l l  i n c r e a s e ,  w h e r e a s  t h e  a e r o s o l  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n c e  

( 1 0 6 4  n m /5 8 8  n m ;  W D )  d e c r e a s e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  i t s  r e l a t i v e  c l e a r - a i r  s u r r o u n d in g s .

■so

S in c e  W D  i s  i n v e r s e ly  r e l a t e d  t o  t h e  p a r t i c l e  s i z e  w h e n  c o m p a r e d  t o  c l e a r - a i r  

o b s e r v a t i o n s ,  W D  w i l l  d e c r e a s e .  A  h i g h e r  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  

p r e s e n c e  l a r g e r  p a r t i c l e s .  A s  t h e  d u s t  s e t t l e s  o u t  a n d  s p r e a d s  o v e r  a  l a r g e r  a r e a ,  b o th  

T e r r a  a n d  A q u a  A O D  v a l u e s  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  o v e r  

t h e i r  s o u r c e  r e g i o n  b u t  a r e  s t i l l  h ig h e r  t h a n  t h e  c l e a r - s k y  v a lu e s .  E v e n  t h o u g h  A O D  is  

m u c h  l o w e r  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  a n d  N o r t h  A m e r i c a ,  t h e s e  d u s t  e v e n t s  c a n  s t i l l  b e

2 1



t r a c e d  w i t h  t h e  a id  o f  f o r w a r d  t r a j e c t o r i e s  a n d  a  c o m p a r i s o n  t o  t h e  s i t e ’s  s u r f a c e  

b a c k g r o u n d  v a lu e s .

Strong Dust Event

A n  in t e n s e  A s i a n  d u s t  s t o r m  p a s s e d  o v e r  t h e  X ia n g h e  s i t e  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6  a s  

s h o w n  in  t h e  M O D 1 S  v i s i b l e  im a g e  ( F ig u r e  1 l a ) .  T h i s  d u s t  e v e n t  w a s  d r i v e n  b y  a  s t r o n g  

l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  ( F ig u r e  l i b )  t h a t  s w e p t  o v e r  M o n g o l i a ,  t h e  G o b i  D e s e r t ,  a n d  t h e n  

o v e r  X ia n g h e .  C o n s i s t e n t  w i t h  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  T S I - 4 4 0  m o v ie  a t  t h e  X ia n g h e  

s i t e  s h o w e d  n o  c lo u d s  p a s s in g  o v e r  t h e  s i t e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  d u s t  a l m o s t  c o m p l e t e l y  

o b s c u r e d  t h e  S u n  ( i . e . ,  n o  d i r e c t  S W  t r a n s m i s s io n ) .  T h e  s t r o n g  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  a n d  

r e s u l t i n g  c o ld  f r o n t  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o th e r  s t u d i e s  ( H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ;  M u r a y a m a  e t  a l .  

2 0 0 1 ;  S h a w  1 9 8 0 ;  D u c e  e t  a l .  1 9 8 0 )  t h a t  s h o w  t h a t  t h i s  s y n o p t i c  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  

c a u s e s  d u s t  p a r t i c l e s  t o  b e  l o f t e d  i n to  t h e  m id - t r o p o s p h e r e .  T h e  s t r o n g  w in d s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  w e r e  g r e a t  e n o u g h  t o  l i f t  t h e  d u s t  i n to  a n d  a b o v e  t h e  

b o u n d a r y  l a y e r  ( G i l l e t t e  1 9 7 8 ) ,  m a k in g  l o n g - r a n g e  t r a n s p o r t  i n  t h e  f r e e  a tm o s p h e r e  

p o s s i b l e .

F ig u r e  1 2 a  p r e s e n t s  t h e  t o t a l ,  d i r e c t  a n d  d i f f u s e  d o w n w e l l i n g  S W  f l u x e s ,  a n d  t h e i r  

c o r r e s p o n d i n g  m a x i m u m  v a lu e s  a t  t h e  X i a n g h e  s i t e  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6 .  T h e  d o w n w e l l i n g  

d i r e c t  S W  s u r f a c e  f l u x e s  a r e  n o  m o r e  t h a n  2 5  W / m 2 a n d  d i f f u s e  S W  r a d i a t i o n  a c c o u n t s  

f o r  9 0 %  o r  m o r e  o f  t h e  t o t a l  i n c o m in g  s o l a r  r a d i a t i o n .  T h e  A O D  a n d  A E  v a lu e s  o v e r  t h e  

X ia n g h e  s i t e  a r e  g r e a t e r  t h a n  4 . 0  a n d  l e s s  t h a n  0 .1  ( F ig u r e  1 2 b )  a n d  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  s u r f a c e  S W  o b s e r v a t i o n s .  A l l  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  1 7  A p r i l  2 0 0 6  e v e n t  i s  a  

s t r o n g  A s i a n  d u s t  s t o r m .  T h e  n e a r ly  d i m in i s h e d  d i r e c t  S W  t r a n s m i s s i o n  c a n  a l s o  b e  

e x p l a i n e d  b y  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  t h e o r y  ( T ~  e 'T) . C o m p a r e d  t o  t h e  c l e a r - s k y  m a x i m u m  S W

22
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F ig u r e  l I . S a m e  a s  in  F ig u r e  i 0  b u t  t o r  a  s t r o n g  d u s t  e v e n t  o n  l 7  A p r i l  2 0 0 6 .



o b s e r v a t i o n s ,  c o ta i a n d  d i r e c t  S W  t r a n s m i s s i o n s  w e r e  r e d u c e d  5 3 %  a n d  9 7 % ,  

r e s p e c t i v e ly ,  w h e r e a s  d i f f u s e  S W  t r a n s m i s s io n  i n c r e a s e d  1 7 7 % . T h e  m e a n  v a lu e  f o r  

A O D  in c r e a s e d  f r o m  0 . 1 7  ( c l e a r - s k y  a v e r a g e )  t o  4 .0 ,  a n d  t h e  A E  d r o p p e d  f r o m  1 .2 6  

( c l e a r - s k y )  t o  b e lo w  0 .1 .  X ia  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  a e r o s o l s  o n  t h e  s u r f a c e  

r a d i a t i o n  b u d g e t  in  n o r th e a s t e r n  C h in a  a n d  f o u n d  t h a t  d i r e c t  S W  f l u x e s  c o u ld  b e  r e d u c e d  

u p  t o  - 5 2 2  W / n r  p e r  u n i t  o f  A O D  w i t h  6 6 %  o f  t h e  r e d u c t i o n  b e in g  o f f s e t  b y  a n  i n c r e a s e

in  d i f f u s e  S W  f lu x .
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F i g u r e  1 2 . S a m e  a s  i n  F i g u r e  8 b u t  f o r  a  s t r o n g  d u s t  e v e n t  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6 .

2 4



A l th o u g h  t h e  a v e r a g e d  A O D  v a lu e s  ( F ig u r e  1 3 )  o v e r  t h e  g r id  b o x  0 a  b o th  T e r r a  

a n d  A q u a  a r e  n o t  a s  l a r g e  a s  t h e  s u r f a c e  r e t r i e v a l s ,  t h e  h ig h  A O D  v a lu e s  j u s t  s o u t h  o f  t h e  

X ia n g h e  s i te  c o r r e s p o n d  w e l l  w i th  t h i s  d u s t  e v e n t .  T h e  a v e r a g e d  I O \  a lb e d o  is  2 5 %  

o v e r  t h e  s u r f a c e  s i t e ,  w h ic h  is  a n  i n c r e a s e  o f  1 0 %  ( a b s o lu t e )  f r o n t  e l e a r - s k y  v a lu e .  

F r o m  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s  a n d  o b s e r v a t i o n s  in  t h i s  s t u d '  i c r e a s in g  t h e  A O D  

( u p  t o  4 )  c a n  s l i g h t l y  i n c r e a s e  t h e  T O A  a lb e d o  b u t  c a n  s ig n i f i c a n t ! }  im p a c t  d o w n w e l l i n g  

S W  t r a n s m i s s io n ,  e s p e c i a l l y  f o r  d i r e c t  S W  r a d i a t i o n .

TERRA: 17 April 2006 tau= 1.07

0.9

0.8

tau= 0.91

0.6

0.5

0.4

0.3

2006

R_toa= 0.28

F ig u r e  1 3 . S a m e  a s  in  F ig u r e  9  b u t  f o r  s t r o n g  d u s t  e v e n t  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6 .



A s  th e  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  ( F ig u r e  1 l b )  m o v e d  e a s tw a r d  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n ,  

t h e  d u s t  w a s  c a r r i e d  b y  m id - l e v e l  w in d s  ( 2 7  m  s"1) a n d  e x p e r i e n c e d  d e f o r m a t i o n .  A  5 0 0  

h P a  r i d g e  w a s  p o s i t i o n e d  j u s t  w e s t  o f  t h e  d a t e l i n e  ( N C E P  u p p e r  a i r  a n a ly s i s  n o t  s h o w n  

h e r e ) ,  a n d  t h e  d u s t  f o l l o w e d  t h i s  p a t t e r n  e a s tw a r d .  M O D I S  a n d  C E R E S  r e t r i e v a l s  

c o n f i r m  th i s  p a t t e r n  a s  A O D  v a lu e s  c a n  b e  t r a c k e d  f r o m  t h e i r  s o u r c e  i n  C h i n a  t o  t h e  

e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  ( F ig u r e s  1 4 - 1 9 ) .  O n  1 8  A p r i l  2 0 0 6  ( F ig u r e  1 4 ) ,  t h e  l a r g e  A O D  

v a lu e s  ( > 1 .0 )  o v e r  a  l a r g e  a r e a  i n d i c a t e  t h e  e x p a n s e  o f  t h e  d u s t  p lu m e  a s  i t  m o v e s  o v e r  

J a p a n  a n d  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  T h e  n e x t  d a y ,  f o l l o w i n g  t h e  u p p e r  l e v e l  w in d s ,  t h e  d u s t  i s  

l o c a t e d  a t  4 0  °N  a n d  1 6 0 ° E  ( F ig u r e  1 5 )  w h e r e  t h e  A O D  o f  t h e  d u s t  p lu m e  is  s t i l l  h ig h  ( 0 .8  

-  1 .0 )  b u t  s t a r t i n g  t o  d im i n i s h  a s  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  s e t t l e  o u t  a n d  d i s p e r s io n  o f  t h e  p lu m e  

o v e r  a  l a r g e r  a r e a .  B y  2 0  A p r i l ,  t h e  p lu m e  h a s  e l o n g a t e d  f r o m  t h e  i n t e r n a t i o n a l  d a t e l i n e  

a t  4 0 ° N  to  t h e  n o r t h e a s t  a t  5 0 ° N  a n d  1 4 0 ° W . O v e r  t h e  n e x t  tw o  d a y s  ( F ig u r e s  1 7 - 1 9 ) ,  t h e  

s o u th e r n  p a r t  o f  t h e  p lu m e  c o n t i n u e s  s o u th  a s  i t  b e c o m e s  p r e d o m in a t e ly  i n f l u e n c e d  b y  t h e  

h i g h  p r e s s u r e  s y s t e m  n o r th  o f  H a w a i i ,  a n d  t h e  n o r t h e r n  b r a n c h  c o n t i n u e s  e a s tw a r d  

t o w a r d s  t h e  w e s t  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t r a i l i n g  b e h in d  t h e  l o w - p r e s s u r e  a n d  c o ld  

f r o n t .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d u s t  o n  2 2  A p r i l  ( F ig u r e  1 8 )  i s  l o s t  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  A O D  

d a t a  o v e r  t h a t  a r e a  b u t  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a g a in  o n  2 3  A p r i i  ( F ig u r e  1 9 ) .

T h e  M O D I S  A O D  v a l u e s  i n  F ig u r e s  1 9  a n d  2 0  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  d u s t  e v e n t  w a s  

l o c a t e d  a lo n g  t h e  f l i g h t  p a th  ( c e n t e r  o f  F ig u r e  2 0  im a g e ) .  T h e  c e n t e r  o f  F ig u r e  2 0  is  

c l o u d - f r e e  w h e r e  A O D  v a lu e s  r a n g e  f r o m  0 .3 6  t o  0 . 4 7 ,  p o s s ib ly  i n d i c a t i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  

d u s t ,  w h i l e  t h e  n o r th  a n d  s o u t h w e s t  r e g io n s  a r e  c lo u d y ,  i d e n t i f i e d  b y  G O E S - W  s a t e l l i t e  

im a g e s .  S in c e  t h e  M O D I S  A O D  v a lu e s  a r e  m u c h  l o w e r  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  

t h a n  t h e  o b s e r v a t i o n s  o v e r  C h i n a  b e c a u s e  o f  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  d u s t  c l o u d  o v e r  a  l a r g e r

2 6
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AQUA: 18  A p r il 2 0 0 6 AOD R _ to a

F ig u r e  1 4 . A O D  ( l e f t )  a n d  T O A  a lb e d o  ( r i g h t )  f r o m  A q u a  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n  f o r  18 A p r i l  2 0 0 6 .  W h i t e  s t a r  d e n o t e s  

X ia n g h e .  C h in a .  F o l l o w  th e  d u s t  t r a n s p o r t  f r o m  F ig u r e s  1 4 -2 0 .
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F ig u r e  1 5 . S a m e  a s  in  F ig u r e  14 b u t  f o r  1 9  A p r i l  2 0 0 6 .
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F ig u r e  1 9 . S a m e  a s  in  F ig u r e  14 b u t  f o r  2 3  A p r i l  2 0 0 6 .  T h e  f l i g h t  t r a c k  is  o v e r l a id  in  b l a c k .  ( S e c  F ig u r e  2 0  f o r  a  c l o s e  u p  o f  

t h e  f l i g h t  t r a c k ) .

A0D

......t ..............; ........so.

AQUA: 2 3  A pril 2 0 0 S



F ig u r e  2 0 .  A  c io s e - u p  o f  t h e  f l i g h t  t r a c k  c o v e r a g e  b y  t h e  D C - 8  o n  2 3  A p r i l  2 0 0 6  w i th  

M O D I S  A O D  a n d  C E R E S  T O A  a lb e d o .  N o te  t h e  h i g h e r  A O D  v a lu e s  a t  0 0  Z  a n d  0 4  Z  

( t im e  o f  D C - 8  s h o w n  in  w h i t e ) .

a r e a ,  it  i s  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  d u s t  e v e n t  f r o m  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  o n ly .  T h e r e f o r e ,  i t  

is  n e c e s s a r y  t o  u s e  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  t o  v e r i f y /v a l i d a t e  t h e  s a t e l l i t e  r e t r i e v a l s .

T h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  t h e  U N D /N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  c a p tu r e d  t h i s  d u s t  

e v e n t  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  o n  2 3 - 2 4  A p r i l  2 0 0 6  ( F ig u r e s  21 a n d  2 2 )  a s  i t  f l e w  

n o r th - n o r th w e s t  f r o m  H a w a i i  ( F ig u r e  2 0 ) .  T h e  D C - 8  D I A L  ( F ig u r e  2 1 )  im a g e  s h o w s  t h e  

t im e  s e r i e s  o f  A S - N I R .  A S - V I S .  D e p o l . ,  a n d  W D  o b s e r v a t i o n s  f r o m  2 2  U T C  o n  2 3  A p r i l  

to  6  U T C  o n  2 4  A p r i l  2 0 0 6 .  T y p i c a l  s c a t t e r i n g  A S - N I R  a n d  A S - V I S  r a t i o s  f o r  d u s t  a r e  2 -  

1 0  a n d  0 .5 - 1 .  r e s p e c t i v e ly ,  a n d  d e p o l a r i z a t i o n  is  2 0 - 3 0 % .  T h i s  d u s t  l a y e r  w a s  l o c a t e d  j u s t  

a b o v e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  s t r a tu s  c lo u d s  a t  1 .5 - 4 .0  k m .  a n d  i t s  a v e r a g e d  A S - N I R  a n d  A S -  

V IS  r a t i o s  a r e  1 0 .5  a n d  2 .0 .  r e s p e c t i v e ly .  T h e  a v e r a g e d  d e p o l a r i z a t i o n  is  2 5 % .  a n d  t h e

R _ to a - -  0 .1 7
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A e r o s o l  S c a t t e r in g  R a t io  ( 1 0 6 4  n m )  2 3 - 2 4  A p r i l  2 0 0 6

T o ta l D e p o la r iz a tio n  %  (5 8 8  n m ) 2 3 -2 4  A p ril 2 0 0 6
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O

15
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5

0

A e ro s o l W a v e le n g th  D e p e n d e n c e  (1 0 6 4 /5 8 8 )  2 3 -2 4  A p ril 2 0 0 6

22  2 3  0  1 2  3  4  5  6

T im e  (U T C )

F ig u r e  2 1 .  D C - 8  D I A L  f o r  2 3 - 2 4  A p r i l  2 0 0 6  f l i g h t .  F r o m  to p  t o  b o t t o m  a r e  t h e  A S - N I R .  

A S - V I S ,  D e p o L  a n d  W V D .  T h e  f l i g h t  a l t i t u d e  is  t h e  b l a c k  l in e .

3 4



a v e r a g e d  W D  is  0 .6 .  T h e  l o w e r  W D  ( l e s s  t h a n  1 .0 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  p a r t i c l e s  a r e  

l a r g e r .  T h e  m u c h  h i g h e r  A S - N I R  a n d  A S - V I S  r a t i o s  > 5 0 . 0  a n d  > 5 . 0 ,  r e s p e c t i v e ly ,  a b o v e  

1 0  k m  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  c i r r u s  c lo u d s ,  n o t  a  d u s t  l a y e r ,  w h ic h  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  

b y  G O E S - W  im a g e s  ( n o t  s h o w n  h e r e )  a n d  t h r o u g h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e th o d  

d e s c r i b e d  b y  R o s k o v e n s k y  a n d  L i o u  ( 2 0 0 5 ) .  F r o m  th e  D I A L  im a g e ,  t h e  a i r c r a f t  t r a n s e c t s  

t h e  d u s t  p lu m e  a t  s e v e r a l  p o i n t s  w h e r e  i n - s i t u  m e a s u r e m e n t s ,  l i k e  t h e  n e p h e l o m e t e r ,  w e r e  

a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e  d u s t  p a r t i c l e s .

T h e  D C - 8  n e p h e l o m e t e r  a l s o  o b s e r v e d  t h i s  d u s t  e v e n t  i n - s i t u  a n d  c o n f i r m e d  t h a t  

t h e  h i g h e s t  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  w e r e  l o c a t e d  a t  1 .5 -3  k m  ( F ig u r e s  2 2 a - e ) .  H i g h e r  

s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  a r e  i n d i c a t i v e  o f  l a r g e r  a e r o s o l  p a r t i c l e s .  T h e  f i r s t  p r o f i l e  d u r in g  

t h e  a i r c r a f t  d e s c e n t  a t  2 3 :3 0  U T C  in  F ig u r e  2 2 a  ( o r  a s  s e e n  in  t h e  D I A L  i m a g e  i n  F ig u r e  

2 1 )  s h o w s  t h e  d u s t  l a y e r  l o c a t e d  a t  2  k m  w i t h  t h e  g r e a t e s t  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  a t  8 0  

m m '1, w h ic h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h ig h e r  M O D I S  A O D  v a lu e s  ( ~ 0 . 4  i n  F i g u r e  2 0 ) .  

H a l f w a y  t h r o u g h  t h e  f l i g h t  ( F ig u r e s  2 2 b - d ) ,  t h e  d u s t  l a y e r  w a s  l o w  a t  - 1 . 5  k m  a n d  t h i n  

w i t h  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  a s  l o w  a s  3 8  m m '1, a n d  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  f l i g h t ,  t h e  d u s t  

l a y e r  r e tu r n e d  t o  h e ig h t s  a b o v e  2  k m  a n d  w i t h  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  8 0 - 1 0 0  m m '1. 

T h e  d u s t  l a y e r  w a s  a t  a  h ig h e r  a l t i t u d e  c l o s e r  t o  H a w a i i  a n d  a s  t h e  a i r c r a f t  t r a v e l e d  

n o r t h w a r d ,  t h e  d u s t  w a s  l o w e r  i n  t h e  a tm o s p h e r e .

T o  f u r t h e r  c o n f i r m  th e  o r i g in  o f  t h i s  d u s t  e v e n t  f r o m  E a s t  A s i a ,  a  f o r w a r d  

t r a j e c t o r y  m o d e l  ( F ig u r e  2 3 ) ,  s t a r t i n g  o v e r  t h e  X ia n g h e  s i t e  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  h e ig h t s  

( 3 ,  5 ,  a n d  7  k m  A G L ) ,  w a s  r u n  u s in g  t h e  o n l i n e  H Y S P L I T  w i t h  r e a n a l y s i s  d a t a  ( D r a x l e r  

e t  a l .  2 0 0 3 ) .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  a n y  d u s t  p a r t i c l e s  t h a t  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  l o n g - r a n g e  

t r a n s p o r t  w e r e  i n  t h e  f r e e - t r o p o s p h e r e  o v e r  X ia n g h e  ( S u n  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h e  f i r s t  t r a j e c t o r y
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S c a t t e r i n g  C o e f f i c i e n t  ( n u n ' 1)  a t  - 4 : 3 0 Z

F ig u r e  2 2 .  D C - 8  n e p h e lo r u e t e r  t o t a l  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  p r o f i l e s  a t  5 5 0  n m  f o r  t h e  2 3 - 2 4  A p r i l  2 0 0 6  f l i g h t .  T h e  

a p p r o x im a t e  t im e s  o f  t h e  p r o f i l e s  a r e  a s  f o l l o w s :  ( a )  2 3 :0 0  Z ,  ( b )  1 :0 0  Z ,  ( c )  1 :3 0  Z ,  ( d )  3 :3 0  Z ,  a n d  ( e )  4 :3 0 .



( 3 - k m )  e n t r a in e d  i n t o  t h e  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  a n d  e v e n t u a l l y  s e t t l e d  o u t  o v e r  t h e  o p e n  

P a c i f i c .  T h e  t r a j e c t o r y  t h a t  i n i t i a l i z e d  o v e r  X ia n g h e  a t  7 0 0 0  m  f o l l o w e d  t h e  u p p e r  a i r  

p a t t e r n  ( r i d g e )  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  d a y s ,  a n d  o n  t h e  f o u r th  d a y ,  t h i s  a i r  m a s s  s t a r t e d  t o  

s u b s id e  a n d  t r a v e l e d  s o u th  t o w a r d s  H a w a i i  w h e r e  i t  e n t r a in e d  t h e  d u s t  i n t o  t h e  s u r f a c e  

h ig h ,  a s  o b s e r v e d  b y  t h e  D C - 8  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n .  T h i s  c o r r e s p o n d s  w e l l  t o  

t h e  l o c a t i o n  a n d  t i m e  ( F ig u r e s  1 4 - 1 9 )  o f  t h e  d u s t  p lu m e  a s  o b s e r v e d  b y  M O D I S  a n d  

C E R E S .

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d u s t  t h a t  w a s  n o t  c a p tu r e d  b y  t h e  h ig h - p r e s s u r e  s y s t e m  

c o n t i n u e d  t o  m o v e  e a s tw a r d  i n  t h e  u p p e r  a tm o s p h e r e  ( t h e  5 - k m  t r a j e c t o r y )  t o w a r d s  t h e  

w e s t  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s /C a n a d a  ( F ig u r e  2 3 ) .  T h i s  d u s t - l a d e n  a i r  m a s s  d e s c e n d e d  

o v e r  t h e  n o r t h w e s t  o f  N o r t h  A m e r i c a  o n  2 3  A p r i l  2 0 0 6  a n d  w a s  o b s e r v e d  b y  t h e  

A E R O N E T  s t a t i o n  a t  R im r o c k ,  I D  ( F ig u r e  2 4 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d u s t  o r i g i n a t i n g  f r o m  E a s t  

A s i a  r e a c h e d  N o r t h  A m e r i c a  w i t h in  s e v e n  d a y s ,  w h ic h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  

( S h a w  1 9 8 0 ;  U e m a t s u  e t  a l .  1 9 8 3 ;  H u s a r  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  In  F i g u r e  2 4 a ,  A E R O N E T  A O D s  

s h o w e d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  f r o m  b e f o r e  a n d  a f t e r  2 3  A p r i l  2 0 0 6  a t  R im r o c k  f r o m  a n  a v e r a g e  

o f  0 .0 5  t o  0 .1  a t  5 0 0  n m .  A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a s  h ig h  ( 0 . 3 - 0 . 5 )  a s  T r a t t  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  

f o u n d  d u r i n g  t h e  A p r i l  1 9 9 8  e v e n t  a t  S a n  N ic o l a s  I s l a n d ,  t h e  p a r t i c u l a r  d u s t  e v e n t  

d e s c r i b e d  h e r e  w a s  e x c e p t i o n a l  a n d  h e a v i l y  im p a c t e d  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  f o r  

s e v e r a l  d a y s .  T h e  A E  a t  R im r o c k  w a s  b e l o w  0 .5  w i t h  a  m e a n  o f  0 . 3 2  ( F ig u r e  2 4 b ) ,  w h ic h  

is  i n d i c a t i v e  o f  l a r g e r  c h a r a c t e r i s t i c  p a r t i c l e  s i z e s  ( > 1 . 0  p m )  ( A n g s t r o m  1 9 2 9 ;  E c k  e t  a l .  

1 9 9 9 )  a n d  is  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o u n d  b y  T r a t t  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) .
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00  00  00  00  00  00  00  00  00  00

_________ 0 4 /1 8  0 4 /1 9  0 4 /2 0  04 /21  0 4 /2 2  0 4 /2 3  0 4 /2 4  0 4 /2 5  0 4 /2 6  0 4 /2 7

Jo b  ID: 3 7 3 5 6 2  Job  S ta rt: W e d  N ov  7  21 04  13 G M T  2 00 7  

S o u rc e  1 la t.: 3 9 .7 5  Ion .: 1 1 6 .9 6  h g ts : 3 0 0 0 , 5 000 , 7000  m  A G L

T ra je c to ry  D ire c tio n : F o rw a rd  D u ra tio n : 2 40  h rs  M e te o  Da ta : re a n a ly s is  

V e rt ic a l M o tio n  C a lc u la t io n  M e th o d : M o d e l V e rt ic a l V e lo c ity
P ro du ced  w ith  H Y S P L IT  f ro m  th e  N O A A  A R L  W e b s ite  (h ttp : / /w w w .a r l.n o a a .g o v /re a d y /)

F ig u r e  2 3 .  F o r w a r d  t r a j e c t o r i e s  a s  c o m p u t e d  b y  t h e  N O A A  H Y S P L I T  m o d e l  

i n i t i a l i z e d  a t  X ia n g h e ,  C h in a  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6  a t  t h r e e  a l t i t u d e s :  3 0 0 0  m .  5 0 0 0  m ,  a n d  

7 0 0 0  m .

3 8

http://www.arl.noaa.gov/ready/


A O D  R i m r o c k J D  

2 2 - 2 4  A p r i l  2 0 0 6

2 2  2 3  2 4  2 5

Date

A n g s t r o m  E x p o n e n t

Date

F ig u r e  2 4 .  A  t i m e  s e r i e s  o f  ( a )  A O D  a n d  ( b )  A n g s t r o m  e x p o n e n t  a t  R im r o c k ,  I D  

f r o m  2 2 - 2 5  A p r i l .

Weak Dust Event

O n  7  A p r i l  2 0 0 6 ,  a  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  m o v e d  e a s tw a r d  o u t  o f  t h e  G o b i  D e s e r t  

w i th  t h e  s t r o n g e s t  p r e s s u r e  g r a d i e n t  p a s s in g  j u s t  n o r th  o f  X ia n g h e  ( F ig u r e  2 5 b ) .  W i t h  t h i s  

p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  w in d s  w e r e  s t r o n g  e n o u g h  t o  c a r r y  d u s t  f r o m  th e  d e s e r t  t o  t h e  P a c i f i c  

w h i l e  p a s s in g  o v e r  X ia n g h e .  T h i s  d u s t  e v e n t  i s  c l e a r l y  v i e w e d  f r o m  th e  M O D I S  v i s i b l e  

im a g e  i n  F ig u r e  2 5 a  w i th  m o r e  a e r o s o l  l o a d in g  a r o u n d  t h e  s o u th e a s t  o f  X ia n g h e .  T h e

3 9



46N

44N

42N

40N

JBN

36N

.14 N

32N

50N

48N

S E A  L E V E L  P R E S S S U E  ( m b )  0  1 - D A Y  M E A N  F O R :  

F r i  A P R  0 7  2 0 0 6

N C E P  O P E R A T I O N A L  D A T A S E T

1 0 1 9  

1 0 1 8  

1 0 1  7 . 5  

1 0 1  6 . 5  

1 0 1 6  

1 0 1  5 . 5  

1 0 1  4 . 5  

1 0 1 4

1 0 1 3 . 5  

1 0 1  2 . 5  

1 012  

101 1

1 0 1 0 . 5  

1 0 1 0

1 0 0 9

F i g u r e  2 5 .  S a m e  a s  i n  F i g u r e  1 0  h u t  For  a  w e a k  d u s t  e \ e n t  o n  7 A p r i l  2 0 0 7 .

4 0



B o h a i  S e a  c a n  s t i l l  b e  s e e n  i n  t h e  s a t e l l i t e  im a g e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  d u s t  e v e n t  i s  n o t  a  

p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  o n e ;  w h e r e a s  in  t h e  s t r o n g  d u s t  e v e n t ,  t h e  S e a  c o u ld  n o t  b e  s e e n  

( F ig u r e  1 1 a ) .

F o r  t h e  f i r s t  f o u r  h o u r s  o f  t h e  d a y ,  t h e  d i f f u s e  S W  r a d i a t i o n  ( F ig u r e  2 6 a )  w a s  a t  i t s  

h i g h e s t  a t  o v e r  3 0 0  W m '2, a n d  t h e  d i r e c t  S W  r a d i a t i o n  w a s  l o w e r  d u r in g  t h e  p e a k  o f  t h e  

d u s t  s t o r m .  T h e  t o t a l  S  W  r a d i a t i o n  h a d  a  m a x i m u m  o f  9 0 5  W m '2. I n  F ig u r e  2 6 b ,  A O D  is  

h ig h  d u r in g  t h e  s t a r t  o f  t h e  d u s t  e v e n t  a t  1 .0  a n d  s l o w ly  d r o p s  o f f  t o  0 .5  b y  t h e  e n d  w i t h  a  

m e a n  o f  0 .6 7  a t  5 0 0  n m .  T h e  A E  v a lu e s ,  h o w e v e r ,  m i r r o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  A O D ,  w i t h  

o b s e r v a t i o n s  i n i t i a l l y  v e r y  l o w  a t  0 .1  t h e n  s l o w ly  r i s i n g  t o  0 .3 .  T h e  s u d d e n  j u m p  in  d i r e c t  

S W  a n d  d r o p  i n  d i f f u s e  S W  in d i c a t e  t h a t  t h e  p e a k  o f  t h e  d u s t  l a y e r  h a d  p a s s e d  t h e  s u r f a c e  

s i t e  b y  ~ 4  U T C .

o

fsjo
cd

-c*
a
cd

o

4

3

2

1

E '
AOD 3 4 0  n m =  0 .67 '

~i----- ■----- -— -
— AOD 3 8 0  n m =  O.BS

(b)z AOD 4 4 0  n m — 0 .5 2 -

r AOD 5 0 0  n m =  0 .8 0 z

AOD 6 7 0  n m =  0 .5 5 4

= AOD 1020 rLm = 0 52 =

A n g s t ro m  E x p o n e n t — 0 ,2 4

i

h *
A  4 A ,

i !

O 204  a  12  16
T i m e  ( U T C )

F ig u r e  2 6 .  S a m e  a s  i n  F ig u r e  8  b u t  f o r  a  w e a k  d u s t  e v e n t  o n  7  A p r i l  2 0 0 7 .

2 4

4 1



T h e  m e a n  M O D 1 S  A O D  o v e r  t h e  g r i d  b o x  is  0 .8  a n d  T O A  a lb e d o  is  0 .3 9  ( F ig u r e  

2 7 ) .  S im i l a r  t o  t h e  s t r o n g  d u s t  e v e n t  c o u n t e r p a r t ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  T O A  a lb e d o  is  n o t  

t h a t  h ig h  o v e r  t h e  s o u th e a s t  o f  X ia n g h e .  H o w e v e r ,  t h e  T O A  a lb e d o  is  u p  t o  0 .7  o v e r  t h e  

n o r th e a s t  o f  X ia n g h e .  w h ic h  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  c lo u d s  f r o m  M O D I S  v i s i b l e  im a g e s  

a n d  h a s  b e e n  s c r e e n e d  o u t  b y  t h e  M O D I S  c lo u d  m a s k  ( n o  a e r o s o l  r e t r i e v a l s ) .  M O D I S  

A O D s  d i r e c t l y  o v e r  X ia n g h e  a s s o c i a t e  w 'e ll  w i th  t h e  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s  a t  0 .9 5 .  T h e  

h e a v i e s t  d u s t  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  M O D I S  A O D  r e t r i e v a l s  a r e  s o u t h  a n d  e a s t  o f  X ia n g h e  

w i th  A O D  o v e r  1 .0  o v e r  t h e  B o h a i  S e a .

F ig u r e  2 7 .  S a m e  a s  i n  F ig u r e  9  b u t  f o r  a  w e a k  d u s t  e v e n t  o n  7  M a y  2 0 0 6 .

O n  8 A p r i l .  M O D I S  A O D  w a s  s t i l l  h ig h  a t  1 .0  a s  t h e  d u s t  m o v e d  f r o m  e a s t e r n  

C h in a  t o w a r d s  J a p a n ,  a s  s e e n  in  F i g u r e  2 8 .  T h e  d u s t  m o v e d  n o r th e a s t  a l o n g  J a p a n  

f o l l o w i n g  t h e  u p p e r  l e v e l  w 'in d s  ( F ig u r e s  2 9  a n d  3 0 ) .  T h e  A O D  v a lu e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

d u s t  t r a c k e d  w i th  t h e  l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  th a t  c o n t i n u e d  n o r th e a s tw a r d  to  t h e  P a c i f i c  b u t  

s t a l l e d  o v e r  t h e  w e s t  c e n t r a l  P a c i f i c  d u e  t o  t h e  b lo c k in g  h ig h  p a t t e r n  n o r t h  o f  t h e

R_toa= 0.38

4 2



TERRA: 0 8  A p r il 2 0 0 6
AQD

R  f n A

I ig u r c  2 8 .  S a m e  a s  in  F ig u r e  14 b u t f o r  a  w e a k  d u s t  e v e n t  b e g in n in g  o n  7 A p r i l  2 0 0 6 .  F o l l o w  th e  d u s t  t r a n s p o r t  f r o m  F ig
F ig u r e s
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TERRA: 0 8  A p r il 2 0 0 6 AOD R_toa

F ig u r e  2 9 .  S a m e  a s  in  F ig u r e  2 8  b u t  f o r  9  A p r i l  2 0 0 6 .



TERRA: 10  A pril 2 0 0 6 AOD

F ig u r e  3 0 .  S a m e  a s  in  F ig u r e  2 8  b u t  f o r  10  A p r i l  2 0 0 6 .

R _ to a



R _£oaAOD

F ig u r e  3 1 .  S a m e  a s  in  F ig u r e  2 8  b u t  f o r  17  A p r i l  2 0 0 6 .
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CDC1 M eteoro log ica l Data

Job  ID. 3 7 4 20 0  Job  S ta r t W s d  N ov  7 2 1 .5 8 :1 7  G M T  2007  
S o u rc e  1 la t : 3 9  75 Ion  1 16 .9 6  h g ts : 3 000 , 5 000 , 7000  m  AG L

T ra je c to ry  D ire c tio n : F o rw a rd  D u ra tio n : 240  h rs  M e te o  Da ta : re a n a ly s is  

V e rtic a l M o tio n  C a lc u la tio n  M e th o d : M od e i V e rtic a l V e lo c ity
P ro du ced  w ith  H Y S P L IT  •from  th e  N O A A  A R L  W e b s ite  (h ttp ://w w w .a r l.n o a a .g o v /re a d y /)

F ig u r e  3 2 .  S a m e  a s  i n  F ig u r e  2 3  e x c e p t  i n i t i a l i z e d  o n  7  A p r i l  2 0 0 6 .

4 7

http://www.arl.noaa.gov/ready/


H a w a i i a n  I s l a n d s .  T h i s  s l o w e d  t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  d u s t  o v e r  t h e  P a c i f i c .  T h e  d u s t  t h a t  

w a s  a t  3  k m  ( F ig u r e  3 2 )  o v e r  X ia n g h e  b e c a m e  e n t r a i n e d  in  t h i s  u p p e r  b lo c k in g  p a t t e r n  f o r  

a p p r o x im a te ly  f o u r  d a y s  u n t i l  t h e  r i d g e  w e a k e n e d  a n d  t h e  d u s t  r e s u m e d  i t s  f l o w  s o u t h  

o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  ( F ig u r e  3 1 ) .

T h e  U N D /N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  e n c o u n t e r e d  t h i s  d u s t  e v e n t  d u r i n g  1 7 - 1 8  A p r i l  

2 0 0 6  ( F ig u r e  3 3 ) .  M O D I S  A O D s  o n  b o th  T e r r a  a n d  A q u a  r e a c h e d  a  m a x i m u m  o f  0 .7  

a lo n g  t h e  f l i g h t  t r a c k  w h e r e  t h e  D I A L  ( F ig u r e  3 4 )  o b s e r v e d  t h e  d u s t  l a y e r  f r o m  3 t o  6  k m  

d u r in g  t h e  p e r i o d  o f  2 1 - 2 3  U T C .  T h e  D I A L  o b s e r v a t i o n s  w e r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  

s t r o n g  d u s t  e v e n t  w i th  a v e r a g e d  v a lu e s  o f  4 .2 ,  0 .5 ,  8 0 % ,  a n d  0 .8  f o r  A S - N I R ,  A S - V I S ,  

D e p o l . ,  a n d  W D ,  r e s p e c t i v e ly ,  d u r in g  t h e  9 - h r  p e r i o d .  T h e  m u c h  h i g h e r  A S - N I R  a n d  A S -  

V I S  r a t i o s  a b o v e  8 k m  a r o u n d  2 0  U T C  a n d  0 0  U T C  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  c i r r u s  c lo u d s  

f r o m  M O D I S  v i s i b l e  im a g e s ,  a n d  c o n f i r m e d  b y  G O E S - W  im a g e s  ( n o t  s h o w n  h e r e ) .

T h e  n e p h e l o m e t e r  s a m p l e d  t h e  d u s t  l a y e r  t w ic e  d u r i n g  t h e  f l i g h t .  T h e  

m e a s u r e m e n t s  c o n f i r m e d  t h e  d u s t  a t  a l t i t u d e s  o f  2  a n d  4  k m  a t  1 9 :3 0  ( F ig u r e  3 5 a )  a n d  

2 3 :3 0  U T C  ( F ig u r e  3 5 b ) ,  r e s p e c t i v e ly .  T h e  f i r s t  p r o f i l e  a t  1 9 :3 0  U T C  s h o w s  t h a t  t h e  d u s t  

l a y e r  w a s  a lm o s t  2  k m  th i c k  w i t h  a  m a x i m u m  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  o f  4 0  m m '1, a n d  t h e  

s e c o n d  p r o f i l e  s h o w s  t h a t  t h e  d u s t  w a s  t h i n n e r  a t  t h i s  t im e  b u t  a  h i g h e r  m a x i m u m  to t a l  

s c a t t e r i n g  o f  1 4 0  m m '1.

T h e  d u s t  l o c a t e d  a t  7  k m  o v e r  X ia n g h e  h a d  a  m u c h  d i f f e r e n t  t r a j e c t o r y  t h a n  t h e  

d u s t  s a m p l e d  b y  t h e  D C - 8  ( a t  3 - k m )  a n d  f o l l o w e d  t h e  p o l a r  j e t  s t r e a m  u n i n h i b i t e d  t o  

N o r t h  A m e r i c a  i n  a  m u c h  s h o r t e r  t i m e  f r a m e .  T h e  H Y S P L I T  m o d e l  ( F ig u r e  3 2 )  s h o w e d  

t h a t  t h i s  d u s t  l a y e r  t r a v e l e d  t h r o u g h  C a n a d a  a n d  r e a c h e d  t h e  n o r t h e a s t e r n  G r e a t  L a k e s  

r e g io n  b y  15  A p r i l  2 0 0 6 .  T h e  A E R O N E T  s u r f a c e  s i t e  l o c a t e d  a t  E g b e r t ,  O N  s a m p l e d  t h i s
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I iy u re  ,v v  A  c lo s e - u p  o f  t h e  f l ig h t  t r a c k  f r o m  I ig u r e  3 ft o n  17 A p r i l  7 0 0 6 .  A O I )  o n  th e  le f t  a n d  T O  A  a l b e d o  f r o m  b o th  

s a t e l l i t e s .
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A e r o s o l  S c a t t e r in g  R a t io  ( 1 0 6 4  n m )  1 7 - 1 8  A p r i l  2 0 0 6

A e ro s o l S c a tte r in g  R a tio  (5 8 8  n m ) 1 7 -1 8  A p ril 2 0 0 6

T o ta l D e p o la r iz a tio n  %  (5 8 8  n m ) 1 7 -1 8  A p ril 2 0 0 6

A e ro s o l W a v e le n g th  D e p e n d e n c e  (1 0 6 4 /5 8 8 )  1 7 -1 8  A p ril 2 0 0 6
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F ig u r e  3 4 .  S a m e  a s  in  F ig u r e  2 1 b u t  f o r  1 7 - 1 8  A p r i l  2 0 0 6 .
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N e p h e l o m e t e r  T o t a l  S c a t t e r i n g  ( 5 5 0  n m )  P r o f i l e s  1 7  A p r i l ,  2 0 0 6

F i g u r e  3 5 .  T o t a l  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  f r o m  th e  n e p h e l o m e t e r  o n  t h e  D C - 8  o n  1 7  

A p r i l  2 0 0 6 .  T h e  tw o  p r o f i l e  t im e s  a r e  a t  1 9 :3 0  ( a )  a n d  2 3 :3 0  ( b ) .

d u s t  e v e n t .  F ig u r e  3 6 a  a n d  b  s h o w s  a  t i m e  s e r i e s  o f  A O D  a n d  A E  v a l u e s  f r o m  13  t o  2 0

A p r i l  2 0 0 6 .  T h e  A O D  v a lu e s  i n c r e a s e  f r o m  0 .1  ( a t  5 0 0  n m )  o n  13  A p r i l  t o  a b o v e  0 .3  o n

1 5 - 1 6  A p r i l  2 0 0 6 ,  t h e n  s l o w ly  d e c r e a s e  t o  0 .1  o n  2 0  A p r i l .  T h e  A E  v a lu e s  d r o p

d r a m a t i c a l l y  f r o m  1 .4  t o  0 .3  d u r in g  t h e  p e r i o d  o f  A p r i l  1 3 - 1 5 ,  i n d i c a t i n g  a n  i n f l u x  o f

r e l a t i v e ly  l a r g e  a e r o s o l  p a r t i c l e s  f o r  t h i s  e v e n t .  T h e  E g b e r t  s i t e  w a s  a b l e  t o  o b s e r v e  l a r g e r

v a lu e s  b e c a u s e  o f  t h e  f a s t  t r a c k  o f  t h e  d u s t  e v e n t  in  t h e  u p p e r  a tm o s p h e r e  f r o m  C h in a ,

w h e r e a s  t h e  d u s t  l a y e r  s a m p l e d  b y  t h e  U N D / N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  w a s  m u c h  o ld e r  a n d

h a d  m o r e  t i m e  t o  s e t t l e  a n d  d i s p e r s e  o v e r  t h e  o c e a n .
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AOD E g b e r t ,O N  
1 3 - 2 0  A p r i l  2 0 0 6

13 14 15 1 6  17 18 1 9  20

Date

A n g s t r o m  E x p o n e n t

F ig u r e  3 6 .  A O D  ( a )  a n d  A E  ( b )  a t  E g b e r t ,  O N  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  13  t o  2 0  

A p r i l  2 0 0 6 .  N o t e  t h e  s h a r p  i n c r e a s e  i n  A O D  a n d  d e c r e a s e  i n  A E  o n  15  A p r i l  2 0 0 6 .
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C H A P T E R  IV

D I S C U S S I O N

T a b le  1 s u m m a r i z e s  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  r e t r i e v a l s  f r o m  s u r f a c e ,  s a t e l l i t e ,  a n d  

D C - 8  a i r c r a f t  o b s e r v a t i o n s  o f  d u s t  e v e n t s .  T h e s e  r e s u l t s  s e p a r a t e  d u s t  e v e n t s  i n t o  t h e i r  

s o u r c e  r e g io n ,  t h e  o p e n  P a c i f i c  O c e a n  ( t r a n s p o r t ) ,  a n d  s i n k  r e g io n  b a s e d  o n  tw o  c l e a r - s k y  

c a s e s ,  s i x  s t r o n g  d u s t  e v e n t s ,  a n d  f i v e  w e a k  d u s t  e v e n t s  d u r i n g  t h e  A p r i l - M a y  2 0 0 6  

I N T E X - B  f i e ld  e x p e r im e n t .  T h e  v a lu e s  in  t h e  c l e a r - s k y  ( c l e a n ,  n o  d u s t )  c o l u m n  p r o v id e  

b a c k g r o u n d  v a lu e s  f r o m  s o u r c e  t o  s i n k ,  a n d  c a n  b e  u s e d  a s  a  b a s e l i n e  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  

d u s t  e v e n t s  o r i g i n a t i n g  f r o m  E a s t  A s i a ,  a s  w e l l  a s  s t u d y in g  t h e i r  s t r e n g th  a n d  t i m e  

e v o lu t i o n  d u r in g  t h e  t r a n s p a c i f i c  t r a n s p o r t .  S t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  o b s e r v a t i o n s  a r e  s h o w n  

in  t h e  l a s t  tw o  c o lu m n s  s t a r t i n g  w i t h  t h e  s o u r c e  ( E a s t  A s i a )  a n d  c o n t i n u in g  w i th  t h e  

t r a n s p o r t  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  T h e  s t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  e v e n t s  f o r  t h e  s i n k  r e g i o n  a r e  

c o m b in e d  i n to  o n e  c o lu m n  d u e  t o  l a c k  o f  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  l o s s  o f  s o m e  o f  t h e  d u s t  

s i g n a l  f r o m  th e  P a c i f i c  t o  N o r t h  A m e r i c a .

O v e r  t h e  s o u r c e  r e g io n ,  t h e  a v e r a g e d  t o t a l  d o w n w e l l i n g  S W  f lu x  a t  t h e  s u r f a c e  is  

1 0 0 0  W m  2 d u r i n g  c l e a r - s k y  c o n d i t i o n s ,  a n d  f r o m  th a t  t o t a l ,  8 5 %  o f  S W  f lu x  i s  d i r e c t  a n d  

1 5 %  i s  d i f f u s e  t r a n s m i s s i o n s .  T h e  a v e r a g e d  s u r f a c e  o b s e r v e d / r e t r i e v e d  A O D  a n d  A E  a r e  

0 .2 5  a n d  1 .2 7 ,  a n d  t h e  a v e r a g e d  M O D I S  A O D  a n d  C E R E S  T O A  a lb e d o  a r e  0 .2 9  a n d  

1 6 .3 %  u n d e r  c l e a r - s k y  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  s t r o n g  d u s t  e v e n t s ,  t h e i r  t o t a l  d o w n w e l l i n g  

S W  f lu x  i s  o n ly  6 0 %  o f  t h e  c l e a r - s k y  a v e r a g e ,  a n d  d i r e c t  a n d  d i f f u s e  S W  t r a n s m i s s i o n s  

c o n t r i b u t e  t o  2 0 %  a n d  8 0 %  o f  t o t a l  S W  t r a n s m i s s i o n s ,  r e s p e c t i v e ly ,  w h i c h  is  o p p o s i t e
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T a b le  1. A  s u m m a r y  t a b l e  f o r  t h e  s o u r c e  ( X ia n g h e ,  C h in a ) ,  t r a n s p o r t  o v e r  t h e  P a c i f i c ,  

a n d  s i n k  ( N o r t h  A m e r i c a ) .  T h e  f i r s t  c o lu m n  l i s t s  a l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  

T h e  n e x t  t h r e e  c o l u m n s  ( c l e a r - s k y ,  s t r o n g  d u s t ,  a n d  w e a k  d u s t )  a r e  a v e r a g e s  o f  a l l  c a s e s  

u s e d  in  t h e  s t u d y  w i th  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  p r o v id e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  n u m b e r  o f  

s a m p l e s  i n  p a r e n th e s e s . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

M e a s u r em e n t C ie a r - s k y S t r o n g  D u s t W e a k  D u s t

S u r f a c e X i a n g h e ,  C h i n a

T o t a l  S W 1 0 0 0  W /m 2 6 0 0  W /m 2 9 0 0  W /m 2

D i r e c t  S W 8 5% 2 0% 7 0%

D i f f u s e  S W 1 5% 8 0% 3 0 %

o

o

u

A O D 0 . 2 5  ± 0 . 1 4 ( 9 2 ) 2 . 0  ± 1 . 3 4 ( 6 9 ) 0 . 9 2  ± 0 . 4 9 ( 1 2 2 )

3 A n g s t r o m  E x p o n e n t 1 .2 7  ± 0 . 1 7 ( 9 2 ) 0 . 1 4  ± 0 . 1 5 ( 6 9 ) 0 . 3 6  ± 0 . 1 9 ( 1 2 2 )

W

P r e s s u r e H ig h L o w L o w

S a t e l l i t e

A O D 0 . 2 9  ± 0 . 1 1  ( 1 1 ) 1 .1 2  ± 0 . 8 9  ( 1 6 ) 0 . 7 8  ± 0 . 2 3  ( 1 2 )

A l b e d o 1 6 .3 4 %  ± 0 . 8 7 %  ( 1 1 ) 2 4 . 8 9 %  ± 9 . 2 1 %  ( 3 4 ) 1 9 .2 3 %  ± 1 1 . 2 4 %  ( 1 6 )

V i s i b l e c l e a r S t r o n g  Y e l l o w  a p p e a r a n c e h a z y

D C - 8 P a c i f i c  O c e a n

A S -N 1 R 0 . 7 2  ± 0 . 4 8 9 . 5 8  ± 1 . 0 7 4 . 2 5  ± 1 . 7 1

o A S - V I S 0 . 1 2  ± 0 . 0 4 1 .1 7  ± 0 . 2 8 0 . 4 0  ± 0 . 1 7

D e p o l a r i z a t i o n 7 .4 0 %  ± 3 . 9 6 % 2 5 . 4 2 %  ± 2 . 8 6 % 1 7 .5 2 %  ± 1 . 6 9 %

C3 W a v e l e n g t h  D e p e n d e n c e 1 .7 1  ± 0 . 6 2 0 . 4 0  ± 0 . 0 7 0 . 7 5  ± 0 . 1 4

Vn
S c a t t e r i n g  C o e f f i c i e n t 2 . 9 9  ± 2 . 4 4  ( 1 6 4 2 7 ) 6 5 . 7 7  ± 1 8 . 4 5  ( 2 5 5 ) 2 5 . 4 7  ± 8 . 8 7  ( 2 9 8 0 )

S a t e l l i t e

A O D 0 . 1 4  ± 0 . 0 4  ( 9 1 0 ) 0 . 3 4  ± 0 . 1 4 ( 1 8 8 ) 0 . 2 9  ± 0 . 0 8  ( 4 1 0 )

N o  D u s t D u s t

S u r f a c e T r i n i d a d  H e a d ,  C A

A O D 0 . 0 6 9  ± 0 . 0 1 7 ( 7 9 ) 0 . 1 4 2  ± 0 . 0 2 8 ( 1 3 1 )

A n g s t r o m  E x p o n e n t 0 . 9 6 0  ± 0 . 3 2 8 ( 7 9 ) 0 . 6 2 0  ± 0 . 1 4 3 ( 1 3 1 )

S a t e l l i t e

A O D 0 .0 7 1  ± 0 . 0 2 5 2 ( 5 ) 0 . 1 2 5  ± 0 . 0 5 3 2 ( 1 6 )

S u r f a c e R im  r o c k ,  I D

A O D 0 . 0 6 4  ± 0 . 0 1 7 ( 9 5 ) 0 .1 2 1  ± 0 . 0 3 4 ( 1 6 1 )

l*M
*  !»**<

C / 5
A n g s t r o m  E x p o n e n t 1 .0 7 1  ± 0 . 4 0 2 ( 9 5 ) 0 . 5 1 8  ± 0 . 1 5 0 ( 1 6 1 )

S a t e l l i t e

A O D 0 . 1 4 8  ± 0 . 0 6 6 3 ( 2 1 ) 0 . 2 7  ± 0 . 2 1 3 ( 9 )

S u r f a c e E g b e r t ,  O N  C a n a d a

A O D 0 . 0 8 7  ± 0 . 0 5 3 ( 1 8 6 ) 0 . 2 0 2  ± 0 . 0 8 3 ( 1 7 0 )

A n g s t r o m  E x p o n e n t 1 .2 8 3  ± 0 . 1 9 0 ( 1 8 6 ) 0 . 3 4 4  ± 0 . 1 1 1 ( 1 7 0 )

S a t e l l i t e

A O D 0 . 1 3 2  ± 0 . 1 9 0 ( 2 2 ) 0 . 1 8 1  ± 0 . 0 2 2 ( 6 )
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t o  t h e  c l e a r - s k y  r e s u l t s .  T h e i r  a v e r a g e d  A O D  ( ~ 2 )  a n d  a v e r a g e d  A E  ( 0 .1 4 )  a r e  h i g h e r  a n d  

l o w e r ,  r e s p e c t i v e ly ,  t h a n  t h e i r  c l e a r - s k y  c o u n t e r p a r t s .  T h e  s a t e l l i t e  r e t r i e v e d  A O D  a n d  

T O A  a lb e d o  a r e  1 .1 2  a n d  2 5 % ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s u r f a c e  o b s e r v a t i o n s .  F o r  t h e  w e a k  

d u s t  e v e n t s ,  t h e i r  a v e r a g e d  v a lu e s  f a l l  b e tw e e n  t h e  c l e a r - s k y  a n d  s t r o n g  d u s t  r e s u l t s .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e i r  a v e r a g e d  t o t a l  d o w n w e l l i n g  S W  f lu x  is  9 0 %  o f  t h e  c l e a r - s k y  m e a n  v a l u e ;  

t h e  m e a n  A O D  is  a r o u n d  0 . 7 8 - 0 .9 2 ,  t h e  m e a n  A E  is  0 .3 6 ,  a n d  t h e  T O A  a lb e d o  is  1 9 % .

O v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n ,  t h e  a v e r a g e d  A S - N I R ,  A S - V I S ,  D e p o l . ,  W D ,  

s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t ,  a n d  M O D I S  A O D  a r e  0 .7 2 ,  0 .1 2 ,  7 .4 % ,  1 .7 1 ,  3 .0 ,  0 .1 4 ,  

r e s p e c t i v e ly ,  d u r in g  t h e  c l e a r - s k y  p e r io d s .  F o r  t h e  s t r o n g  d u s t  e v e n t s ,  h o w e v e r ,  t h e i r  

a v e r a g e s  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y ,  e x c e p t  f o r  W D ,  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  v a lu e s  o f  9 .5 8 ,  1 .1 7 ,  

2 5 .4 % ,  0 . 4 ,  6 5 .8 ,  a n d  0 . 3 4 .  T h e  a v e r a g e s  f o r  w e a k  d u s t  e v e n t s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  

r e s u l t s  i n  t h e i r  s o u r c e  r e g i o n  a n d  f a l l  b e tw e e n  c l e a r - s k y  a n d  s t r o n g  d u s t  

o b s e r v a t i o n s / r e t r i e v a l s .

O v e r  t h e  s i n k  r e g io n ,  o n l y  a v e r a g e s  f o r  c l e a r - s k y  ( n o  d u s t )  a n d  d u s t  e v e n t s  f r o m  

th r e e  s u r f a c e  s i t e s  a r e  p r o v id e d .  T h e r e  a r e  tw o  r e a s o n s  f o r  c h o o s in g  t h e s e  t h r e e  s i t e s :  ( 1 )  

t h e y  a r e  l o c a t e d  w i t h in  t h e  d u s t  s i n k  r e g io n  a s  t r a c k e d  b y  t h e  f o r w a r d  t r a j e c t o r i e s ,  a n d  ( 2 )  

t h e i r  o b s e r v a t i o n s  a r e  q u a l i t y  c o n t r o l l e d .  C o m p a r e d  t o  t h e  c l e a r - s k y  A O D  v a lu e s  o  

t h e i r  s o u r c e  r e g io n ,  t h e  A O D  v a l u e s  o v e r  N o r th  A m e r i c a  a r e  m u c h  s m a l l e r  ( 0 .0 7  v s .  

0 .2 5 ) .  T h i s  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  a e r o s o l  l o a d in g  o v e r  N o r t h  A m e r i c a  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  

o v e r  E a s t  A s i a ,  a n d  t h a t  t h e  a tm o s p h e r e  i s  c l e a n e r  d u r i n g  c l e a r - s k y  p e r i o d s .  A l t h o u g h  t h e  

a v e r a g e d  A O D  a n d  A E  v a lu e s  f o r  d u s t  e v e n t s  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  c l e a r - s k y  v a lu e s  o v e r  

t h e i r  s o u r c e  r e g io n  ( E a s t  A s i a ) ,  A O D s  a r e  h ig h e r  a n d  A E s  a r e  l o w e r  t h a n  t h e i r  c l e a r - s k y  

b a c k g r o u n d  v a lu e s .
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C le a r - s k y  v a lu e s  o v e r  t h e  A s i a n  d u s t  s o u r c e ,  o p e n  P a c i f i c ,  a n d  s i n k  r e g io n s  a r e  

p r e s e n t e d  b e c a u s e  t h e y  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d s .  I n  t u r n ,  t h e y  p r o v i d e  d i f f e r e n t  

b a s e l i n e s  f o r  o n e  t o  a n a ly z e  t h e  d u s t  s t r e n g th  a n d  e v o lu t i o n .  T h e  a v e r a g e s  in  T a b l e  1 

m a y  h e lp  c l i m a t e  m o d e l e r s  im p r o v e  A s i a n  d u s t  s im u la t i o n s  a n d  u n d e r s t a n d  i t s  im p a c t  o n  

r e g io n a l  a n d  g l o b a l  c l i m a t e  c h a n g e s .
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C H A P T E R  V

C O N C L U S I O N S

S e v e r a l  d a t a  s e t s  h a v e  b e e n  u s e d  to  a n a ly z e  t h e  A s i a n  d u s t  e v e n t s  d u r in g  t h e  

A p r i l - M a y  2 0 0 6  I N T E X - B  f i e ld  e x p e r im e n t ,  i n c lu d in g  s u r f a c e  A O D ,  s o l a r  i r r a d i a n c e ,  

a n d  A n g s t r o m  e x p o n e n t  f r o m  E A S T - A I R E  o v e r  C h in a ,  a n d  A E R O N E T  o v e r  N o r t h  

A m e r i c a .  T h e  s a t e l l i t e  A O D  a n d  T O A  a lb e d o  a r e  d e r i v e d  f r o m  M O D I S  a n d  C E R E S  

o b s e r v a t i o n s  o n  b o t h  T e r r a  a n d  A q u a  p l a t f o r m s .  T h e  D I A L  a n d  n e p h e l o m e t e r  

m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  U N D /N A S A  D C - 8  a i r c r a f t  a r e  a l s o  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  

a p p r o a c h  f o r  a n a ly z in g  t h i s  i n t e g r a t e d  d a t a s e t  i s  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  d e a r - s k y  ( c l e a n ,  n o  

d u s t )  e v e n t s  b a s e d  o n  s u r f a c e  a n d  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  s o u r c e  t o  s i n k  r e g io n s  w e r e  

s e l e c t e d .  S e c o n d ,  t h e s e  c l e a r - s k y  v a lu e s  w e r e  u s e d  a s  a  b a c k g r o u n d  t o  s e l e c t  s t r o n g  a n d  

w e a k  d u s t  e v e n t s  in  t h e i r  s o u r c e  r e g io n ,  a n d  t h e n  t r a c k  t h e m  u s in g  b o th  M O D I S /C E R E S  

r e t r i e v a l s  a n d  t h e  f o r w a r d  t r a j e c t o r y  m o d e l .  T h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

s t r o n g  a n d  w e a k  d u s t  e v e n t s  s e l e c t e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  s u m m a r i z e d  b e lo w :

1 ) A  s ig n i f i c a n t  A s i a n  d u s t  s t o r m  o c c u r r e d  o n  1 7  A p r i l  2 0 0 6  d r iv e n  b y  a  s t r o n g  

l o w - p r e s s u r e  s y s t e m  th a t  s w e p t  o v e r  M o n g o l i a ,  t h e  G o b i  D e s e r t ,  a n d  t h e n  o v e r  

X ia n g h e .  T h e  o b s e r v e d  t o t a l  d o w n w e l l i n g  S W  f lu x  o v e r  X ia n g h e  w a s  o n l y  4 6 %  

o f  t h e  c l e a r - s k y  v a lu e ,  w i t h  a l m o s t  n o  d i r e c t  t r a n s m i s s i o n ,  a n d  w i t h  d o w n w e l l i n g  

d i f f u s e  S W  s u r f a c e  f l u x e s  n e a r ly  d o u b l e  t h e  c l e a r - s k y  v a lu e s .  T h e  s u r f a c e  

a v e r a g e d  A O D  in c r e a s e d  f r o m  0 .1 7  ( c l e a r - s k y )  t o  4 .0 ,  a n d  t h e  A E  d r o p p e d  f r o m  

1 .2 6  ( c l e a r - s k y )  t o  b e l o w  0 .1 .  T h e  M O D I S  A O D  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e
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s u r f a c e  r e s u l t s .  W h e n  t h i s  d u s t  e v e n t  t r a v e l l e d  a c r o s s  t h e  P a c i f i c  O c e a n ,  i t s  

s t r e n g th  d e g r a d e d  d u e  t o  d i s p e r s io n  a n d  l a r g e r  p a r t i c l e s  s e t t l i n g  o u t ,  a s  r e f l e c t e d  in  

l o w e r  A O D  v a lu e s  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n  a n d  N o r th  A m e r i c a .  T h e  U N D /N A S A  

D C - 8  a i r c r a f t  o b s e r v e d  t h i s  d u s t  e v e n t  o v e r  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  O c e a n  o n  2 3 - 2 4  

A p r i l  2 0 0 6  w i t h  m u c h  h ig h e r  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  r a t i o s  o f  1 0 .6  a t  1 0 6 4  n m  a n d  2 .0  

a t  5 8 8  n m  a n d  a  d e p o l a r i z a t i o n  o f  2 5 % .  T h e  D C - 8  n e p h e l o m e t e r  a l s o  o b s e r v e d  

t h i s  d u s t  e v e n t  i n - s i t u  a n d  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  h ig h e s t  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  

r a n g e d  f r o m  8 0 - 1 0 0  m m '1.

2 )  T h e  f o r m a t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  p r o c e s s e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w e a k  d u s t  

e v e n t  w e r e  s im i l a r  t o  i t s  s t r o n g  d u s t  c o u n t e r p a r t ,  b u t  i t s  a e r o s o l  l o a d in g  a n d  

s t r e n g th  w a s  m u c h  w e a k e r  M o s t  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  

w e a k  d u s t  e v e n t  f e l l  b e tw e e n  t h e  c l e a r - s k y  a n d  s t r o n g  d u s t  o b s e r v a t i o n s .

3 )  A  f o r w a r d  t r a j e c t o r y  m o d e l  ( H Y S P L I T )  w a s  u s e d  t o  t r a c k  t h e  d u s t  e v e n t s  f r o m  

t h e i r  s o u r c e  r e g io n  o v e r  P a c i f i c  O c e a n  t o  i t s  s i n k  r e g io n .  T h e  d u s t  l a y e r s  a t  

d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  o v e r  t h e  s o u r c e  r e g io n  c a n  h a v e  d r a s t i c a l l y  d i f f e r e n t  t r a j e c t o r i e s  

a n d  t i m e  e v o lu t i o n s  w h e n  o r  i f  t h e y  a r r i v e  t o  N o r t h  A m e r i c a .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d u s t  

e v e n t s  o r i g i n a t i n g  f r o m  E a s t  A s i a  r e a c h e d  N o r th  A m e r i c a  in  a b o u t  a  w e e k ,  w h ic h  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  f r o m  o t h e r  s t u d i e s .

T h e s e  r e s u l t s  p r o v id e  i n v a lu a b l e  i n f o r m a t io n  f o r  q u a n t i f y in g  t h e  p h y s i c a l  a n d  

o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  A s i a n  d u s t  a s  w e l l  a s  t h e i r  s t r e n g th  a n d  e v o l u t i o n  f r o m  t h e i r  s o u r c e  

t o  s i n k  r e g io n s .  I n  t h e  f u tu r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h i s  i n t e g r a t e d  d a t a s e t  t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  im p  a c t  o f  t h e s e  d u s t  e v e n t s  o n  r e g io n a l  a n d  g lo b a l  c l i m a t e s  a n d  t o  a n a l y z e  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  a n y  p o l l u t i o n  t h a t  w a s  c a r r i e d  b y  t h e s e  d u s t  c l o u d s  f r o m  C h in a .
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E v e n tu a l l y ,  t h e s e  s t u d i e s  w i l l  h e lp  c l i m a t e  m o d e l e r s  o b t a in  m o r e  a c c u r a t e  c l i m a t e  

p r e d i c a t i o n s .  T h e  u s e  o f  a i r c r a f t  d a t a  i n  t h i s  s t u d y  p r o v e d  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  in  

u n d e r s t a n d in g  t h e  s p a t i o - t e m p o r a l  e x t e n t  o f  A s i a n  d u s t  d o w n s t r e a m  o f  i t s  s o u r c e  a n d /o r  

v a l i d a t e d  t h e  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  o f  a e r o s o l  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  i n  b o th  t h e  s o u r c e / s i n k  

r e g io n s  a n d  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s .  T h e  a n a ly s i s  i n  t h i s  s t u d y ,  p a r t i c u l a r  f o r  D C - 8  D I A L ,  

w i l l  b e  v a lu a b l e  f o r  u s  t o  a n a ly z e  t h e  r e c e n t l y  l a u n c h e d  C A L I P S O  ( C lo u d - A e r o s o l  L id a r  

a n d  I n f r a r e d  P a th f i n d e r  S a t e l l i t e  O b s e r v a t i o n s )  r e t r i e v e d  a e r o s o l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  f u tu r e .  

A s  t h e  n u m b e r  o f  A s i a n  d u s t  s t o r m s  i n c r e a s e s  a n d  w i t h  n o  s i g n  o f  i n d u s t r i a l  C h in a  

r e d u c i n g  i t s  a n th r o p o g e n i c  c o n t r i b u t i o n ,  f u tu r e  f i e l d  c a m p a ig n s  s t u d y in g  i n t e r c o n t i n e n t a l  

a e r o s o l  t r a n s p o r t  a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  c o n t i n u e  o u r  u n d e r s t a n d in g  o f  t h e  im p a c t  o f  

a e r o s o l s  o n  d o w n w in d  r e g i o n s  l i k e  N o r t h  A m e r i c a .
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