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Models	
  are	
  evolving	
  rapidly	
  toward	
  global	
  cloud	
  resolving.	
  

As	
  models	
  progress	
  down	
  in	
  scale	
  and	
  convec8ve	
  
parameteriza8ons	
  are	
  abandoned,	
  the	
  parameteriza8on	
  of	
  
microphysical	
  process	
  increasingly	
  become	
  the	
  weak	
  link.	
  	
  

Global	
  MODELS	
  Are	
  Evolving	
  to	
  Resolve	
  Process…	
  

NICAM	
  
global	
  cloud	
  	
  
resolving	
  
model	
  
	
  non-­‐
hydrosta8c,	
  	
  
~3.5km	
  
global	
  

Satoh	
  et	
  al.,	
  (2008)	
  



It	
  is	
  o9en	
  stated	
  that	
  we	
  need	
  to	
  understand	
  
processes	
  within	
  clouds	
  

	
  

In	
  the	
  present	
  and	
  future,	
  at	
  scales	
  of	
  kms	
  and	
  
@mescale	
  of	
  10’s	
  of	
  seconds,	
  Clouds	
  ARE	
  

transient	
  processes.	
  	
  	
  
	
  

With	
  the	
  modeling	
  systems	
  of	
  the	
  past	
  at	
  scales	
  
of	
  >	
  10’s	
  of	
  km,	
  a	
  field	
  of	
  clouds	
  could	
  be	
  thought	
  
of	
  as	
  sta@onary	
  system	
  and	
  parameterized	
  thus.	
  	
  	
  

	
  



Sensi@vity	
  to	
  Graupel/Hail	
  
Parameteriza@on:	
  
•  The	
  peak	
  stra8form	
  and	
  

convec8ve	
  areas	
  differed	
  by	
  
105%	
  and	
  150%	
  respec8vely	
  

•  Accumulated	
  precipita8on	
  
varied	
  by	
  a	
  558%	
  

•  (Adams	
  et	
  al.,	
  2013)	
  

 

A	
  Few	
  Statements	
  by	
  Sue	
  Van	
  Den	
  Heever	
  Regarding	
  Sensi8vity	
  
of	
  CRM	
  to	
  Microphysical	
  Processes:	
  

Sensi@vity	
  to	
  Riming	
  of	
  ice	
  in	
  Mixed	
  
Phase:	
  
	
  
•  Surface	
  snowfall	
  rates	
  and	
  totals	
  vary	
  

by	
  200	
  –	
  300%	
  due	
  to	
  differences	
  
between	
  bin	
  and	
  bulk	
  microphysical	
  
riming	
  schemes	
  

•  (Saleeby	
  and	
  Co\on,	
  2008)	
  

Sensi@vity	
  to	
  Droplet	
  Breakup	
  in	
  
Rain:	
  	
  	
  
	
  
•  Small	
  changes	
  to	
  droplet	
  breakup	
  

parameters	
  =>	
  500-­‐600%	
  
differences	
  in	
  precipita8on	
  rates	
  

•  (Morrison	
  et	
  al.,	
  2012)	
  

Sensi@vity	
  to	
  Microphysical	
  Scheme	
  
Complexity	
  (#	
  of	
  moments):	
  	
  	
  
	
  
•  300-­‐400%	
  differences	
  in	
  surface	
  

precipita8on	
  due	
  to	
  the	
  number	
  
of	
  moments	
  predicted	
  =>	
  
feedbacks	
  to	
  storm	
  dynamics	
  



How	
  are	
  Microphysical	
  Processes	
  Resolved?	
  
	
  
1.  Recognize	
  that	
  by	
  microphysics	
  we	
  mean	
  

distribu8ons	
  of	
  par8cle	
  size.	
  	
  	
  

2.  A	
  distribu8on	
  of	
  par8cles	
  require	
  at	
  least	
  2	
  
independent	
  parameters	
  to	
  define	
  it	
  –	
  Droplet	
  
Number	
  and	
  Distribu8on	
  mass	
  for	
  instance	
  

3.  Process	
  implies	
  that	
  the	
  DSD	
  is	
  evolving	
  –	
  i.e.	
  
Cloud	
  (aerosol)	
  DSD	
  is	
  being	
  converted	
  to	
  a	
  
Precip	
  (cloud)	
  DSD	
  or	
  vice	
  versa	
  

4.  All	
  this	
  occurs	
  in	
  up	
  (down)drads	
  or	
  through	
  
droplet	
  collec8on	
  during	
  sedimenta8on	
  
(accre8on)	
  

	
  

So	
  to	
  resolve	
  process	
  with	
  
measurements,	
  informa8on	
  must	
  
be	
  present	
  to	
  constrain	
  the	
  
droplet	
  or	
  par@cle	
  modes	
  that	
  
are	
  undergoing	
  change	
  in	
  the	
  
ver1cal	
  dimension.	
  

Cloud	
  and	
  Precip	
  DSD	
  
from	
  Rico	
  
	
  

Rico	
  Clouds	
  (Rauber	
  et	
  al,	
  2008)	
  



Cloud	
  and	
  Precip	
  DSD	
  
from	
  Rico	
  
	
  

Precipita8on	
  is	
  formed	
  in	
  clouds	
  like	
  
this	
  by	
  the	
  processes	
  of	
  	
  
	
  
Autoconversion	
  –	
  growth	
  of	
  cloud	
  
mode	
  droplets	
  to	
  precipita8on	
  size	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Accre8on	
  –	
  collec8on	
  of	
  cloud	
  drops	
  by	
  
falling	
  precipita8on	
  
	
  
	
  

•  Liquid	
  clouds	
  with	
  high	
  
droplet	
  number	
  (1st	
  
indirect	
  effect)	
  have	
  a	
  slow	
  
autoconversion	
  rate	
  	
  

•  may	
  never	
  get	
  to	
  accre8on	
  
(2nd	
  aerosol	
  indirect	
  effect)	
  	
  



Example	
  Case	
  from	
  Azores	
  ARM	
  Deployment:	
  	
  	
  Lightly	
  raining	
  stratocumulus	
  (1	
  mm/day)	
  



How	
  are	
  the	
  errors	
  sensi8ve	
  
to	
  uncertainty	
  in	
  Doppler	
  
Velocity?	
  

Cloud	
  LWC	
  Error	
  

Accre8on	
  Error	
  



How	
  it’s	
  done.	
  	
  An	
  example	
  from	
  TC4	
  

Radar	
  Data	
  Courtesy	
  Gerry	
  Heymsfield	
  



Z	
  and	
  V	
  at	
  two	
  
freq	
  constrain	
  
profile	
  of	
  precip,	
  
cloud,	
  and	
  ver8cal	
  
mo8on	
  

Reflectance	
  
and	
  Lidar	
  
backsca\er	
  
constrain	
  
cloud	
  near	
  
top	
  

Ice	
  sca\ering	
  
signatures	
  at	
  85	
  
GHz	
  constrains	
  
cross	
  sec8onal	
  
area	
  of	
  large	
  ice	
  

Low	
  Freq	
  
Microwave	
  
constrains	
  the	
  
liquid	
  water	
  path	
  

Submm	
  constrains	
  ice	
  water	
  path	
  



Dual-Doppler (Ka-W) measurement 
DWRKa/W 

Hydrometeor classification 

DVKa-W 

DVKa-W (Rain) DVKa-W (Graupel) 

Snow-­‐Graupel	
   classifica8on	
  
possible	
  with	
  Dual-­‐Doppler	
  

Mean particle diameter 



Approach:	
  Define	
  Cloud	
  System-­‐Specific	
  Science	
  Ques8ons	
  that	
  will	
  advance	
  
the	
  science	
  of	
  the	
  early	
  ‘20’s.	
  
	
  
Then	
  determine	
  what	
  geophysical	
  parameters	
  (at	
  what	
  resolu8on	
  and	
  error	
  
tolerances)	
  are	
  needed	
  to	
  address	
  a	
  ques8on.	
  
	
  
What	
  combina(on	
  of	
  measurements	
  (within	
  reasonable	
  technological	
  
limita8ons)	
  would	
  provide	
  the	
  minimum	
  geophysical	
  parameters	
  to	
  address	
  
a	
  ques8ons?	
  
	
  
What	
  are	
  the	
  minimum	
  requirements	
  of	
  measurements	
  to	
  derive	
  the	
  
geophysical	
  parameters	
  for	
  a	
  ques8on?	
  
	
  
Collect	
  the	
  measurement	
  requirements	
  for	
  each	
  ques8on	
  and	
  let	
  the	
  most	
  
stringent	
  of	
  those	
  requirements	
  define	
  the	
  overall	
  measurement	
  
requirements	
  for	
  the	
  ACE	
  mission	
  	
  

ACE	
  Clouds	
  STM	
  –	
  Overall	
  Approach	
  















So,	
  depending	
  on	
  how	
  you	
  count,	
  there	
  are	
  7	
  instruments	
  that	
  are	
  required	
  to	
  address	
  the	
  
science	
  ques8ons	
  relevant	
  to	
  aerosol,	
  cloud,	
  and	
  precipita8on.	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
Is	
  this	
  too	
  much?	
  	
  Probably.	
  
	
  
But	
  from	
  a	
  science	
  perspec8ve,	
  	
  Let’s	
  look	
  at	
  the	
  fundamental	
  facts.	
  
	
  
Aerosol,	
  cloud	
  and	
  precipita8on	
  are	
  THE	
  ISSUES	
  that	
  drive	
  uncertainty	
  in	
  climate	
  change	
  
predic8on.	
  	
  This	
  is	
  simply	
  true.	
  	
  
	
  
If	
  the	
  community	
  is	
  serious	
  about	
  actually	
  solving	
  (accurately	
  simula8ng	
  climate	
  change	
  for	
  the	
  
coming	
  centuries),	
  THESE	
  ISSUES	
  (aerosol,	
  clouds,	
  precipita8on)	
  MUST	
  be	
  dealt	
  with.	
  	
  
	
  
ACE	
  has	
  always	
  been	
  conceived	
  as	
  the	
  necessary	
  minimum	
  measurement	
  suite	
  to	
  address	
  the	
  
aerosol,	
  cloud,	
  and	
  precipita8on	
  ques8ons	
  of	
  the	
  coming	
  decade.	
  	
  The	
  aerosol,	
  cloud,	
  and	
  
precipita8on	
  issues	
  that	
  plague	
  climate	
  models	
  will	
  NOT	
  go	
  away	
  unless	
  these	
  measurements	
  
in	
  some	
  form	
  are	
  made.	
  	
  	
  
	
  
But,	
  Is	
  ACE	
  simply	
  too	
  big	
  to	
  be	
  realized	
  as	
  formulated?.	
  



Paraphrasing	
  from	
  Hal’s	
  talk:	
  	
  Flagship	
  missions	
  are	
  non	
  starters.	
  	
  	
  
	
  
	
  
	
  
Consider	
  a	
  two	
  plaporm	
  solu8on:	
  
	
  
Low	
  Plaporm:	
  Aerosol-­‐Cloud	
  
	
  
•  HSRL	
  
•  PACE	
  

High	
  Plaporm:	
  	
  Cloud-­‐Precip	
  
(forma8on	
  fly	
  with	
  MetOP	
  SG)	
  
	
  
•  Mul8	
  Freq.	
  Doppler	
  Radar	
  

Goal:	
  	
  Add	
  a	
  minimal	
  Cloud	
  Radar	
  to	
  the	
  Low	
  Plaporm	
  
Goal:	
  	
  Add	
  a	
  minimal	
  Backsca\er	
  Lidar	
  to	
  the	
  High	
  Plaporm	
  

	
  
What	
  frac8on	
  of	
  the	
  relevant	
  science	
  ques8ons	
  can	
  be	
  addressed	
  by	
  such	
  a	
  solu8on?	
  

	
  
	
  

We	
  should	
  know	
  this	
  so	
  the	
  NRC	
  knows	
  before	
  the	
  next	
  DS	
  really	
  gets	
  going.	
  	
  
	
  

Consider	
  that	
  if	
  we	
  don’t	
  get	
  it	
  right	
  with	
  this	
  DS,	
  the	
  next	
  opportunity	
  will	
  be	
  for	
  missions	
  to	
  
flown	
  in	
  the	
  2030’s!	
  	
  	
  



Required	
  for	
  advance	
  o/	
  ATrain	
   Would	
  add	
  significant	
  informa8on	
  

Instrument	
   Measurement	
   PSD	
  Moment	
   Addi@onal	
  
Informa@on	
  

Thin	
  Ci	
   Thick	
  Ice	
   Ice	
  o/	
  
liquid	
  	
  

Convec@on	
   Frontal	
   Cu/SC	
  

HSRL	
  Lidar	
   Ex8nc8on	
   2nd	
   MUST	
  have	
  
independent	
  
Ex8nc8on	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

94	
  GHz	
  	
  
Radar	
  

Z	
   6th	
  d<0.3	
  mm	
   	
  
Combo	
  of	
  mul8	
  
freq.	
  Doppler	
  will	
  
constrain	
  the	
  large	
  
par8cle	
  modes	
  
very	
  precisely	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Vd	
   2nd/3rd	
  
weighted	
  by	
  
94	
  GHz	
  Z	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

35	
  GHz	
  
Radar	
  

Z	
   6th	
  	
  d<	
  1	
  mm	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Vd	
   2nd/3rd	
  
weighted	
  by	
  
35	
  GHz	
  Z	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Low	
  Freq	
  
Microwave	
  

Column	
  Liquid	
   3rd	
  	
   Column	
  constraint	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Sub	
  mm	
  
(High	
  Freq	
  
Microwave)	
  

Column	
  Ice	
  
and	
  Size	
  
constraint	
  

3rd	
  	
  	
   Column	
  constraint	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Visible	
  
Imager	
  

Vis	
  Tau/re	
   2nd	
   Column	
  constraint	
  
(Day)	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Thermal	
  IR	
  
Imager	
  

IR	
  Emissivity	
   2nd	
  to	
  E=1	
   Column	
  constraint	
  
(night)	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Polarimeter	
   Habit/phase	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Solar	
  and	
  IR	
  
Flux	
  	
  

Radia8ve	
  Closure	
  
Column	
  constraint	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Ques8on	
  is	
  how	
  much	
  do	
  each	
  of	
  these	
  
measurements	
  contribute	
  to	
  each	
  cloud	
  

classifica8on?	
  
	
  
Or	
  
	
  

How	
  much	
  precision	
  and	
  accuracy	
  is	
  
sacrificed	
  by	
  NOT	
  having	
  a	
  measurement	
  

capability?	
  



Required	
  for	
  advance	
  o/	
  ATrain	
   Would	
  add	
  significant	
  informa8on	
  

Instrument	
   Measurement	
   PSD	
  Moment	
   Addi@onal	
  
Informa@on	
  

Thin	
  Ci	
   Thick	
  Ice	
   Ice	
  o/	
  
liquid	
  	
  

Convec@on	
   Frontal	
   Cu/SC	
  

HSRL	
  Lidar	
   Ex8nc8on	
   2nd	
   MUST	
  have	
  
independent	
  
Ex8nc8on	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

94	
  GHz	
  	
  
Radar	
  

Z	
   6th	
  d<0.3	
  mm	
   	
  
Combo	
  of	
  mul8	
  
freq.	
  Doppler	
  will	
  
constrain	
  the	
  large	
  
par8cle	
  modes	
  
very	
  precisely	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Vd	
   2nd/3rd	
  
weighted	
  by	
  
94	
  GHz	
  Z	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

35	
  GHz	
  
Radar	
  

Z	
   6th	
  	
  d<	
  1	
  mm	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Vd	
   2nd/3rd	
  
weighted	
  by	
  
35	
  GHz	
  Z	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Low	
  Freq	
  
Microwave	
  

Column	
  Liquid	
   3rd	
  	
   Column	
  constraint	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Sub	
  mm	
  
(High	
  Freq	
  
Microwave)	
  

Column	
  Ice	
  
and	
  Size	
  
constraint	
  

3rd	
  	
  	
   Column	
  constraint	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Visible	
  
Imager	
  

Vis	
  Tau/re	
   2nd	
   Column	
  constraint	
  
(Day)	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Thermal	
  IR	
  
Imager	
  

IR	
  Emissivity	
   2nd	
  to	
  E=1	
   Column	
  constraint	
  
(night)	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Polarimeter	
   Habit/phase	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  

Solar	
  and	
  IR	
  
Flux	
  	
  

Radia8ve	
  Closure	
  
Column	
  constraint	
  

?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
   ?	
  


