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Consistent	
  ice	
  cloud	
  microphysics	
  
>>	
  Why	
  should	
  we	
  care	
  about	
  radia3ve	
  closure?	
  <<	
  



RADAR
Passive MW
IR+VIS
IR only
LIDAR

The	
  challenge	
  –	
  Different	
  cloud	
  penetra7on	
  depths	
  
Different	
  remote	
  sensing	
  techniques	
  with	
  different	
  sensi7vi7es	
  

Eliassen et. al. (2011) 

Instrument	
  synergy:	
  “While	
  radars	
  are	
  sensi-ve	
  to	
  precipita-on	
  and	
  	
  
op-cally	
  thicker	
  clouds,	
  we	
  need	
  the	
  lidar	
  to	
  
capture	
  cloud	
  tops	
  and	
  op-cally	
  thin	
  clouds”	
  

Radar	
   Lidar	
  



The	
  problem	
  –	
  Uncertain7es	
  in	
  ice	
  cloud	
  microphysics	
  
Impact	
  of	
  uncertain	
  microphysics	
  on	
  ice	
  cloud	
  radia7ve	
  effect	
  

Net	
  TOA	
  
Net	
  Surface	
  

Hong et. al. (2016) 

Uncertainty	
  in	
  CRE	
  due	
  to	
  differences	
  between	
  two	
  radar/lidar	
  retrievals	
  
-  Difference	
  between	
  DARDAR/2C-­‐ICE	
  of	
  up	
  to	
  15	
  W/m2	
  at	
  TOA	
  	
  

-  Origin:	
  Difference	
  in	
  retrieved	
  ice	
  microphysics	
  at	
  higher	
  al-tudes	
  	
  

DARDAR	
  +	
  2C-­‐ICE	
  



RADAR
Passive MW
IR+VIS
IR only
LIDAR

The	
  challenge	
  –	
  Different	
  cloud	
  penetra7on	
  depths	
  
Different	
  remote	
  sensing	
  techniques	
  with	
  different	
  sensi7vi7es	
  

Eliassen et. al. (2011) 

Scien3fic	
  ques3on:	
  “Can	
  passive	
  measurements	
  of	
  solar	
  reflectance	
  
	
  bridge	
  the	
  gap	
  between	
  radar	
  and	
  lidar	
  and/or	
  	
  
validate	
  radar/lidar	
  retrieval	
  results?”	
  



The	
  solu9on	
  –	
  HALO	
  Remote	
  Sensing	
  Payload	
  

- 	
  Ceiling	
  al7tude:	
  16	
  km	
  /	
  Range:	
  8000	
  km	
  	
  
- 	
  In	
  opera7on	
  since	
  2012	
  
- 	
  operated	
  by	
  DLR	
  

HALO	
  Partner	
  
Universi7es	
  in	
  Berlin,	
  Bochum,	
  Bonn,	
  
Bremen,	
  Desden,	
  Frankfurt,	
  Hamburg,	
  

	
  Hannover,	
  Heideberg,	
  Hohenheim,	
  Karlsruhe,	
  	
  
Köln,	
  Leipzig,	
  München,	
  Wuppertal,	
  Zürich	
  

Deutsches	
  Zentrum	
  für	
  Lug-­‐	
  und	
  Raumfahrt	
  e.V.	
  
Forschungszentrum	
  Jülich	
  

Karlsruher	
  Ins7tut	
  für	
  Technologie	
  
Max-­‐Planck-­‐Ins7tut	
  für	
  Chemie	
  -­‐	
  Mainz	
  

Max-­‐Planck-­‐Ins7tut	
  für	
  Meteorologie	
  -­‐	
  Hamburg	
  
Ins7tut	
  für	
  Troposphärenforschung	
  

Bundesanstalt	
  für	
  Geowissenschagen	
  und	
  Rohstoffe	
  
Physikalisch-­‐Technische	
  Bundesanstalt	
  

Scien9fic	
  Instruments	
  
	
  	
  HSRL-­‐Lidar	
  (WALES,	
  532	
  nm)	
  
	
  	
  Cloud-­‐Profiling	
  Radar	
  (MIRA,	
  35	
  GHz)	
  
	
  	
  Hyper-­‐Spektral	
  Imager	
  (specMACS)	
  
	
  	
  Microwave	
  Radiometer	
  (HAMP)	
  

An	
  airborne	
  testbed	
  to	
  an7cipate	
  EarthCARE	
  



Wirth et al., Appl. Phys. B (2009) 

48 cm Telescope 

Detector Box 

Pump Lasers OPOs 

Seed Laser System 
Data Acquisition (obscured) 

WALES	
  
HSRL	
  System	
   532	
  nm	
  

H2O	
  DIAL	
   935	
  nm	
  

Backscaler	
  lidar	
   1064	
  nm	
  

Pulse	
  power	
   48	
  W	
  

Repe77on	
  rate	
   100	
  Hz	
  

	
  Range	
  resolu7on	
   30	
  m	
  

	
  Antenna	
  diameter	
   1	
  m	
  
Beam	
  width	
   0.09°	
  

	
  Footprint	
  @	
  10km	
   16	
  m	
  

WALES	
  –	
  Water	
  vapour	
  DIAL+HSRL	
  
Water	
  vapor	
  Lidar	
  Experiment	
  in	
  Space	
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Spectral	
  Imager	
  of	
  the	
  Munich	
  Aerosol	
  Cloud	
  Scanner	
  (MIM/LMU)	
  
specMACS	
  –	
  Hyperspectral	
  line	
  camera	
  (400	
  –	
  2500	
  nm)	
  

specMACS	
  
Wavelengths	
   400	
  –	
  2500	
  nm	
  
Spec.	
  Resolu.	
   2.2	
  –	
  12	
  nm	
  
Spat.	
  Resolu.	
   0.08°/0.2°	
  
FOV	
   35°	
  
Sampling	
   30-­‐60	
  Hz	
  

Prism-­‐Gra7ng-­‐Prism	
  

SPECIM 

WALES	
  

specMACS	
  Radiance	
  870	
  nm	
  

2D	
  CMOS	
  



-­‐  Modified,	
  airborne	
  METEK	
  MIRA-­‐35	
  
-­‐  Very	
  high	
  peak	
  pulse	
  power	
  
-­‐  Mounted	
  in	
  HALO	
  Bellypod	
  
-­‐  First	
  flown	
  during	
  NARVAL-­‐I	
  (2014)	
  
-­‐  Collocated	
  measurements	
  with	
  WALES	
  

1	
  m	
  antenna	
  with	
  	
  
cluler	
  	
  fence	
  

PC	
  

W
A
LE
S	
  

dryer	
  

TX	
  

RX	
  

RX	
  

TX	
  

MIRA	
  
	
  Frequency	
   35.2	
  GHz	
  
	
  Pulse	
  power	
   30	
  kW	
  
	
  Repe77on	
  rate	
  	
   5	
  kHz	
  
	
  Range	
  resolu7on	
   30	
  m	
  
	
  Antenna	
  diameter	
   1	
  m	
  
	
  Beam	
  width	
   0.6°	
  
	
  Footprint	
  @	
  10km	
   100	
  m	
  
	
  Range	
  resolu7on	
   30	
  m	
  

	
  Min.	
  detect.	
  signal	
  
	
  	
  @	
  5km,	
  1	
  s	
  integra7on	
  

-­‐38	
  dBz	
  

HAMP cloud	
  radar	
  MIRA 
HALO	
  Microwave	
  Package	
  



NARVAL2	
  RF03	
  
2016/08/12	
  12:40	
  -­‐	
  13:03	
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HAMP	
  cloud	
  radar:	
  Inflight	
  cal.	
  with	
  ocean	
  backscaler	
  

Windspeed:	
  4.5	
  m/s	
  Buoy:	
  

Calibration offset 

MIRA	
  Normalized	
  Radar	
  Cross	
  Sec7on	
  vs	
  GPM	
  (Ka-­‐band,	
  35.5	
  GHz)	
  

7.6 dB 

→  New	
  calibra-on	
  validated	
  with	
  sea	
  surface	
  cluOer	
  and	
  GPM	
  
→  Error	
  in	
  ini-al	
  receiver	
  calibra-on	
  +	
  unaccounted	
  aOenua-on	
  



HAMP	
  cloud	
  radar:	
  Instrument	
  intercomparison	
  
Refleci7vy	
  intercomparison	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  (W-­‐band,	
  94	
  GHz)	
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→  Good	
  agreement	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  within	
  1.5	
  dB	
  	
  



HAMP	
  cloud	
  radar:	
  Instrument	
  intercomparison	
  
Refleci7vy	
  intercomparison	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  (W-­‐band,	
  94	
  GHz)	
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→  Good	
  agreement	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  within	
  1.5	
  dB	
  	
  

Ewald	
  et	
  al,	
  AMT,	
  2019	
  



HAMP	
  cloud	
  radar:	
  Instrument	
  intercomparison	
  
Refleci7vy	
  intercomparison	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  (W-­‐band,	
  94	
  GHz)	
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→  Good	
  agreement	
  with	
  RASTA	
  and	
  CloudSat	
  within	
  1.5	
  dB	
  	
  

Konow	
  et	
  al,	
  ESSD,	
  2019	
  



Combined	
  retrieval	
  of	
  	
  
ice	
  cloud	
  microphysics	
  

>>	
  Accessing	
  ice	
  cloud	
  microphysics	
  with	
  profilers	
  <<	
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Combined	
  ice	
  cloud	
  retrieval:	
  Physical	
  basis	
  
Explo7ng	
  different	
  scalering	
  regimes	
  by	
  using	
  different	
  wavelengths	
  

Ice Cloud Crystals: 5 ~ 1000 µm 

Lidar 
0.532 µm 

Mie 

σL
ext ~ σgeo ~ D2 

Radar 
8850 µm 

Rayleigh 

σR
ext ~ (∑p)2 ~ V2 ~ D6 



101 102

Diameter D [µm]

10�5

10�4

Z
/�

⇡
[(m

m
6 m

�
3 )

/(
m

�
1 s

r�
1 )

]

Reflectivity/Backscatter Ratio

Combined	
  ice	
  cloud	
  retrieval:	
  Physical	
  basis	
  

Z	
  /	
  ßπ	
  	
  

 ßπ  =  αL/S(D)  ~ N D2  

  Z  ~  αR / 8.3  ~ N D6 

Lidar Backscatter 

Radar Reflectivity 

Rayleigh 

σR
ext ~ (∑p)2 ~ V2 ~ D6 

Mie 

σL
ext ~ σgeo ~ D2 

Explo7ng	
  different	
  scalering	
  regimes	
  by	
  using	
  different	
  wavelengths	
  

Ice Cloud Crystals: 5 ~ 1000 µm 



Comparison with measurements 
WALES ßπ	
  and MIRA Z 

State vector x 
A priori profile of α, S, N  

Forward modeling of measurements 

Lidar signal 
incl. multiple scattering   

Radar signal 
LUT based reflectivities 

Microphysical properties 
Calculate IWC and reff 

Gauss-Newton iteration 
Derive new state vector x 

converged? 
yes no 

Op-mal	
  es-mate	
  approach	
  of	
  Delanoe	
  et	
  al.,	
  2008:	
  

Combined	
  ice	
  cloud	
  retrieval:	
  The	
  algorithm	
  

ßπ	
  [m-­‐1	
  sr-­‐1]	
  

Z	
  [dBZ]	
  

Comparing	
  the	
  measured	
  with	
  forward	
  modeled	
  signals	
   adapted from Hogan et. al. 
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Theory	
  meets	
  reality:	
  Ice	
  cloud	
  par7cles	
  are	
  not	
  spheres	
  
It	
  would	
  have	
  been	
  so	
  nice	
  and	
  easy	
  ...	
  

HALO PHIPS measurements (M. Schnaiter) 
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M = 0.0185D 1.9

Brown and Francis
Yang et. al (2013), Droxtal
Yang et. al (2013), SolidColumn
Yang et. al (2013), Aggregate
Yang et. al (2013), Plate
M = 1.5878D 2.6

Noppel et. al (2010)

1st	
  Generaliza9on:	
  Mass-­‐Size	
  Rela7onship	
  	
  

following Delanoe et. al. 2014 

Effec7ve	
  par7cle	
  density	
  decreases	
  with	
  size	
  

-­‐	
  VARCLOUD:	
  Brown	
  and	
  Francis	
  (1995)	
  
	
  	
  	
  M(D)	
  =	
  a	
  D	
  b,	
  with:	
  a	
  =	
  0.0185,	
  b	
  =	
  1.9	
  

VARCLOUD	
  
ICON	
  

1)	
  SoV	
  spheroid	
  approach,	
  e.g.	
  Hogan	
  et.	
  al.	
  2011	
  

-­‐	
  ICON:	
  Noppel	
  et.	
  al	
  (2010)	
  
	
  	
  	
  M(D)	
  =	
  a	
  D	
  b,	
  with:	
  a	
  =	
  1.5878,	
  b	
  =	
  2.6	
  

2)	
  Explicit	
  habit	
  approach,	
  e.g.	
  Yang	
  et.	
  al.	
  2013	
  



Solar	
  radiance	
  closure	
  study	
  
>>	
  How	
  solar	
  radiances	
  can	
  be	
  used	
  to	
  study	
  VarCloud	
  <<	
  



Retrieval	
  of	
  unknown	
  microphysics	
  +	
  closure	
  with	
  measured	
  radiances	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Closure	
  study	
  

Forward	
  model	
  

Op7mal	
  Es7mate	
  

Microphysics	
   specMACS	
  

WALES/MIRA	
  

M
YS
TI
C	
  

VA
RC

LO
U
D
	
  

-­‐ 	
  Monte	
  Carlo	
  Raytracing	
  
-­‐ 	
  Lidar/Radar/Imager	
  Simulator	
  
-­‐ 	
  Variance	
  reduc7on	
  methods	
  
-­‐ 	
  Independent	
  model	
  microphysics	
  

Emde	
  et.	
  al.	
  (2016)	
  
Buras	
  and	
  Mayer	
  (2011)	
  
Mayer	
  (2009)	
  
Yang	
  (2013)	
  

Itera7ve	
  op7mal	
  es7ma7on	
  –	
  
Lidar	
  (Mul7scaler)	
  /	
  Radar	
  (LUT)	
  –	
  
Update	
  with	
  numerical	
  Jacobians	
  –	
  

In	
  development	
  for	
  EarthCARE	
  –	
  

Delanoe	
  et.	
  al.	
  (2008)	
  
Hogan	
  (2006)	
  
Brown	
  and	
  Francis	
  (1995)	
  

? ✓ 



NAWDEX	
  RF06,	
  2016/10/01	
  –	
  Stalac7te	
  cyclone	
  (aborted	
  flight)	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Comparison	
  with	
  In-­‐Situ	
  

NASA Terra (3-6-7) 
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  measurements	
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NAWDEX	
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Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Solar	
  radiance	
  measurements	
  

WALES	
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NAWDEX	
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  2016/10/01	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Solar	
  radiance	
  measurements	
  

870 nm 
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WALES	
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Ewald et. al. (2019), in prep. 
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Ewald et. al. (2019), in prep. 



08:55:00 09:00:00 09:05:00 09:10:00 09:15:00 09:20:00 09:25:00
0
2
4
6
8

10
12
14

H
ei

gh
t(

A
M

S
L)

[k
m

]

Attenuated Backscatter coefficient �a - MYSTIC, 532 nm [m�1 sr�1]

10�7

10�6

10�5

10�4

[m
�

1
sr

�
1 ]

08:55:00 09:00:00 09:05:00 09:10:00 09:15:00 09:20:00 09:25:00
0
2
4
6
8

10
12
14

H
ei

gh
t(

A
M

S
L)

[k
m

]

Radar reflectivity Z - MYSTIC, 35 GHz [dBZ]

�60
�50
�40
�30
�20
�10
0
10
20
30

[d
B

Z]

NAWDEX	
  RF06,	
  2016/10/01	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Forward	
  simula7ons	
  

MYSTIC	
  

MYSTIC	
  

Ewald et. al. (2019), in prep. 
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Plates	
  

Plates	
  

ΔL = -51%	
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Retrieval	
  Valida9on	
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Ewald et. al. (2019), in prep. 

Solid	
  Columns	
  

Solid	
  Columns	
   ΔL = -22%	
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Aggregates	
  

Aggregates	
   ΔL =   -5%	
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Droxtals	
  

Droxtals	
   ΔL =   -4%	
  



Summary	
  and	
  Prospects	
  

HALO	
  as	
  EarthCARE-­‐like	
  pla[orm	
  

-  First-­‐9me	
  combina9on	
  of	
  	
  
Lidar,	
  Radar	
  and	
  Imager	
  on	
  HALO	
  

-  Retrieval	
  of	
  ver7cal	
  profiles	
  of	
  	
  
IWC	
  and	
  par9cle	
  size	
  

-  Solar	
  radiance	
  observa7ons	
  can	
  
help	
  to	
  narrow	
  down	
  crystal	
  habit	
  

adapted from Barker et. al. 2011 

Summary	
  and	
  an	
  outlook	
  on	
  further	
  studies	
  

Eleni	
  Marinou:	
  VarCloud	
  target	
  categoriza7on	
  
Characteriza-on	
  of	
  the	
  clouds	
  observed	
  during	
  NAWDEX	
  with	
  the	
  synergis-c	
  
HALO	
  Radar-­‐Lidar	
  observa-ons	
  

Julien	
  Delanoë:	
  VarCloud	
  results	
  on	
  RALI	
  
Observa-ons	
  with	
  the	
  RALI	
  placorm	
  during	
  the	
  NAWDEX	
  campaign	
  



FAAM	
  BAe146	
  	
  

SAFIRE	
  F20	
  

DLR	
  HALO	
  

NAWDEX	
  RF11,	
  2016/10/14	
  –	
  HALO	
  +	
  FF20	
  +	
  BAe146	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Comparison	
  with	
  In-­‐Situ	
  



Radar/Lidar	
  Common	
  Flight	
  Leg:	
  HALO	
  +	
  F20	
  +	
  BAe146	
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Comparison	
  of	
  ice	
  water	
  content	
  from	
  Nevzorov	
  hot	
  wire	
  probe	
  

WALES	
  



Radar/Lidar	
  Common	
  Flight	
  Leg:	
  HALO	
  +	
  BAe146	
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Comparison	
  of	
  IWC	
  from	
  Nevzorov	
  probe	
  and	
  Nt	
  from	
  CIP-­‐15	
  

HALO	
  

FF20	
  



How	
  to	
  get	
  rid	
  of	
  low-­‐level	
  water	
  clouds	
  using	
  water	
  vapor	
  absorp7on	
  
Retrieval	
  Valida9on	
  –	
  Solar	
  radiance	
  measurements	
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Scien9fic	
  Instruments	
  
	
  	
  HSRL-­‐Lidar	
  (ATLID,	
  355	
  nm)	
  
	
  	
  Cloud-­‐Profiling	
  Radar	
  (CPR,	
  94	
  GHz)	
  
	
  	
  Mul7-­‐Spektral	
  Imager	
  (MSI)	
  
	
  	
  Broadband	
  Radiometer	
  (BBR)	
  

Spaceborne	
  plaworm	
  with	
  mul7ple	
  instruments	
  
The	
  solu9on	
  –	
  EarthCARE	
  

Illingworth et. al. (2014) 

3º 

CPR 
Ø<1km, nadir 

50º 

ze
ni

th
 

- 	
  Sun-­‐synchronous	
  orbit	
  (393	
  km)	
  	
  
- 	
  scheduled	
  launch	
  2021	
  
- 	
  co-­‐opera7on	
  ESA/JAXA	
  


