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Explicitly	  account	  for	  habit	  and	  size	  distribu6on	  assump6ons,	  making	  
sure	  that	  addi$onal	  simplifying	  assump$ons	  are	  consistent	  with	  
observa6ons	  

or	  

Try	  to	  smooth	  over	  habit	  and	  size	  assump$ons	  to	  make	  sure	  that	  
analysis	  does	  not	  try	  to	  adjust	  poorly	  modeled	  parameters	  (and	  
that	  it	  adjusts	  prognos6c	  variables	  consistently	  with	  covariances)	  

Two	  ways	  to	  account	  for	  the	  dependence	  of	  microwave	  
observa6ons	  of	  precipita6on	  on	  uncertain	  microphysics	  
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⇒  Assume	  closed-‐form	  diameter	  distribu6ons	  (e.g.	  Γ):	  

Let’s	  try	  to	  interpret	  the	  parameters	  in	  terms	  of	  physically	  meaningful	  
quan66es:	  
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⇒  Assume	  closed-‐form	  diameter	  distribu6ons	  (e.g.	  Γ):	  

In	  the	  models,	  typically	  assume	  N0	  constant	  and	  µ	  =	  0.	  

What	  that	  implies	  is:	  
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⇒  Assume	  closed-‐form	  diameter	  distribu6ons	  (e.g.	  Γ):	  

In	  the	  models,	  typically	  assume	  N0	  constant	  and	  µ	  =	  0.	  

What	  that	  implies	  is:	  

In	  par6cular,	  

•  	  Dm/q	  =	  constant,	  and	  

•  	  max(Dm)/min(Dm)	  =	  max(q)/min(q)	  
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⇒  Assume	  closed-‐form	  diameter	  distribu6ons	  (e.g.	  Γ):	  

In	  the	  models,	  typically	  assume	  N0	  constant	  and	  µ	  =	  0.	  

What	  that	  implies	  is:	  

In	  par6cular,	  

•  	  Dm/q	  =	  constant,	  and	  

•  	  max(Dm)/min(Dm)	  =	  max(q)/min(q)	  

But	  	  	  3.5	  mm	  /	  0.5	  mm	  	  ≠	  	  max(R0.9)/min(R0.9)	  ≈	  100	  mm/hr	  /	  0.1	  mm/hr	  
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airborne PMS probes (TOGA) 

      Dm~ q0.2 behavior in profiler data 

 is consistent with TOGA-COARE  

and Kwajex data … 

Doppler profiler (Darwin) 

⇒  In	  fact,	  hydrometeor	  data	  suggest	  	  	  Dm~ q0.2	  	  ±	  white	  noise	  

surface distrometer (Kwajex) 
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⇒  Assume	  closed-‐form	  diameter	  distribu6ons	  (e.g.	  Γ):	  

Fixing	  Λ	  is	  at	  least	  as	  problema$c:	  

The	  above	  imply:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  i.e.	  
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Darwin profiler, January 19+20 (blue), 22 (red) and 23 (green), 2006 

Coup	  de	  grâce:	  	  
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14GHz	  agenua6on	  vs	  Rain	  rate	  	  -‐-‐	  µ	  constant	  assump6on)	  
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Algorithm	  tes6ng:	  Start	  with	  TRMM,	  inject	  DSD	  (µ	  or	  σm/Dm1.3)	  to	  generate	  Z35,	  
then	  retrieve	  with	  DSD	  assump6ons	  (µ	  or	  σm/Dm1.3) 

Solid = forward (color ~ different parameter values) 
Dashed = retrieval (color ~ different parameter values) 
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Smoothing	  Methodology	  (case	  of	  Tropical	  Cyclones):	  

• 	  Start	  with	  WRF	  simula6ons	  (say	  HEDAS	  Earl	  2010	  h3vk,	  2010-‐08-‐29-‐12Z	  to	  2010-‐09-‐03-‐18Z),	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
using	  stream	  ψ,	  poten6al	  χ,	  P,	  T,	  RH,	  W,	  qcliq,	  qr,	  qcli,	  qs,	  qg,	  qh	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
at	  42	  ver6cal	  levels	  for	  a	  total	  of	  504	  variables	  x1,	  …	  ,	  x504	  
• 	  for	  each	  of	  these	  12million	  columns,	  forward-‐calculate	  Tb1	  ,	  …	  ,	  Tb9	  

• 	  find	  the	  principal	  components	  x1’,	  …	  ,	  x504’	  (each	  is	  a	  linear	  combo	  of	  x1,	  …	  ,	  x504)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

and	  the	  principal	  components	  T1’,	  …	  ,	  T9’	  (each	  a	  linear	  combo	  of	  T1’,	  …	  ,	  T9’)	  

• 	  Then	  we	  will	  have	  to	  find	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
combos	  of	  x1’,…,	  x504’	  that	  correlate	  most	  with	  combos	  of	  T1’,…,	  T9’	  

• 	  Say	  these	  combos	  are	  x1”,	  x2”,	  x3”	  and	  T1”,	  T2”,	  T3”:	  we	  finally	  need	  to	  
express	  the	  lager	  in	  terms	  of	  the	  former,	  in	  a	  differen6able	  way	  (to	  be	  
able	  to	  compute	  deriva6ves)	  
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Smoothing	  Methodology	  (case	  of	  Tropical	  Cyclones):	  

• 	  Start	  with	  WRF	  simula6ons	  (say	  HEDAS	  Earl	  2010	  h3vk,	  2010-‐08-‐29-‐12Z	  to	  2010-‐09-‐03-‐18Z),	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
using	  stream	  ψ,	  poten6al	  χ,	  P,	  T,	  RH,	  W,	  qcliq,	  qr,	  qcli,	  qs,	  qg,	  qh	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
at	  42	  ver6cal	  levels	  for	  a	  total	  of	  504	  variables	  x1,	  …	  ,	  x504	  
• 	  for	  each	  of	  these	  12million	  columns,	  forward-‐calculate	  Tb1	  ,	  …	  ,	  Tb9	  

• Step	  1:	  find	  the	  principal	  components	  x1’,	  …	  ,	  x504’	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
• Step	  2:	  find	  the	  principal	  components	  T1’,	  …	  ,	  T9’	  

• Step	  3:	  find	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
combos	  of	  x1’,…,	  x504’	  that	  correlate	  most	  with	  combos	  of	  T1’,…,	  T9’	  
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Smoothing	  Methodology	  (case	  of	  Tropical	  Cyclones):	  

• 	  Start	  with	  HWRF	  simula6ons	  (say	  HEDAS	  Earl	  2010	  h3vk,	  2010-‐08-‐29-‐12Z	  to	  2010-‐09-‐03-‐18Z),	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
using	  stream	  ψ,	  poten6al	  χ,	  P,	  T,	  RH,	  W,	  qcliq,	  qr,	  qcli,	  qs,	  qg,	  qh	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
at	  42	  ver6cal	  levels	  for	  a	  total	  of	  504	  variables	  x1,	  …	  ,	  x504	  
• 	  for	  each	  of	  these	  12million	  columns,	  forward-‐calculate	  Tb1	  ,	  …	  ,	  Tb9	  

• Step	  1:	  find	  the	  principal	  components	  x1’,	  …	  ,	  x504’	  
• Step	  2:	  find	  the	  principal	  components	  T1’,	  …	  ,	  T9’	  

• Step	  3:	  find	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
combos	  of	  x1’,…,	  x504’	  that	  correlate	  most	  with	  combos	  of	  T1’,…,	  T9’	  

	  	  	  	  	  and	  express	  T1”,	  T2”,	  T3”	  differen6ably	  in	  terms	  of	  x1”,	  x2”,	  x3”	  

	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  where	  the	  weighted	  sum	  over	  n	  runs	  over	  the	  12million	  training	  points	  
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First	  part	  of	  step	  3:	  here	  are	  the	  first	  3	  x”	  and	  T”	  
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emission – scattering surface – vapor 
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x3”	  =	  a3t	  x’ T3”	  =	  b3t	  T’ 

Most	  remarkable:	  	  
the	  operators	  H1,	  H2	  ,	  H3	  
giving	  

	  T1”	  =	  H1(x1”,	  x2”,	  x3”)	  
	  T2”	  =	  H2(x1”,	  x2”,	  x3”)	  
	  T3”	  =	  H3(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

are	  not	  so	  nonlinear:	  

First	  part	  of	  step	  3:	  here	  are	  the	  first	  3	  x”	  and	  T”	  

emission – scattering 

T3’’ 

surface – vapor 
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i=1 i=2 

i=4 i=3 

First	  part	  of	  step	  3:	  Ti”	  (ver6cal)	  vs	  xi”	  (horizontal)	  

Earl 2010 

T1’’ 

T3’’ 

T2’’ 

x1’’ x2’’ 

x3’’ x4’’ 

T4’’ 
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So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

vertical component of wind 

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  

LINEAR 
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So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

vertical component of wind 

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  
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water vapor 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”	  	  ~	  	  xi”	  

LINEAR 
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water vapor 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  

39	  
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RAIN 

LINEAR 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”	  	  ~	  	  xi”	  
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RAIN 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  
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SNOW 

LINEAR 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”	  	  ~	  	  xi”	  
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TOTAL ICE 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  
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temperature 

LINEAR 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”	  	  ~	  	  xi”	  
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temperature 

So	  let’s	  try	  an	  assimila6on	  using	  this	  observa6on	  operator:	  
(start	  with	  1D-‐var	  –	  not	  quite	  a	  “retrieval”,	  because	  of	  the	  covariances)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Having	  started	  with	  a	  horizontally	  uniform	  background,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  each	  variable	  having	  the	  global	  mean	  value	  at	  that	  height	  level:	  

Second	  part	  of	  step	  3:	  use	  nonlinear	  expression	  
	  	  	  	  Ti”(x1”,	  x2”,	  x3”)	  	  =	  	  Σ	  	  	  Ti”(n)	  exp(	  -‐[x1”-‐x1”(n)]2	  -‐[x2”-‐x2”(n)]2	  -‐[x3”-‐x3”(n)]2	  )	  	  

Look P/Ma! a warm core! 45	  
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Cast:	  

Z.S.	  Haddad	  (JPL)	  
Jeff	  Steward	  (UCLA)	  
Joe	  Munchak	  (GSFC)	  
Sahra	  Kacimi	  (JPL)	  
Hsiao-‐Chieh	  Tseng	  (UC	  Davis)	  
Svetla	  Hristova-‐Veleva	  (JPL)	  
Shu-‐Hua	  Chen	  (UC	  Davis)	  
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ThiRes	  =	  t(89hiRes)	  +	  (1	  +	  C	  Pt	  E-‐1	  P	  )-‐1	  C	  Pt	  E-‐1	  [	  TloRes	  –	  P	  t(89hiRes)	  ]	  	  

89H 
TC	  Alenga,	  7	  December	  2011	  
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Madras measured 37H 
TC	  Alenga,	  7	  December	  2011	  

ThiRes	  =	  t(89hiRes)	  +	  (1	  +	  C	  Pt	  E-‐1	  P	  )-‐1	  C	  Pt	  E-‐1	  [	  TloRes	  –	  P	  t(89hiRes)	  ]	  	  
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Hi-Res 37H 
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ThiRes	  =	  t(89hiRes)	  +	  (1	  +	  C	  Pt	  E-‐1	  P	  )-‐1	  C	  Pt	  E-‐1	  [	  TloRes	  –	  P	  t(89hiRes)	  ]	  	  
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We	  now	  need	  to	  analyze	  the	  dependence	  on	  

1.  the	  pixel	  classifica6on	  condi6oned	  on	  T89V,	  T89V,	  
2.  the	  derived	  mean	  rela6ons	  (t)	  between	  (T89V,	  T89V)	  &	  the	  lower-‐

frequency	  brightness	  temperatures	  (at	  same	  resolu6on),	  
3.  the	  quan6fica6on	  of	  the	  covariance	  around	  (C)	  the	  mean	  rela6ons	  
4.  the	  allowable	  error	  on	  the	  deconvolu6on	  por6on	  (E)	  
5.  the	  size	  of	  the	  domain	  

ThiRes	  =	  t(89hiRes)	  +	  (1	  +	  C	  Pt	  E-‐1	  P	  )-‐1	  C	  Pt	  E-‐1	  [	  TloRes	  –	  P	  t(89hiRes)	  ]	  	  
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In each gate, for a priori 
Nw, cloud/water vapor 
ensemble, derive D0 

ensemble as function of 
ZKu , iteratively.  

Simulate   ZKa, and EnKF 
filter Nw ensemble. 

Back out D0 and update 
gate attenuations. 

Ingest and quality control. 

cloud/precip. scattering 
parameter database 

Level 2 DPR ZKu, Ka 

Surface Reference 
Technique submodule-  

Estimate PIAKu,Ka. 

Analysis of pressure, 
temperature and humidity 

Profile Characterization 
submodule-  Estimate 

precipitation phase 
distribution with height. 

Simulate GMI TB 
ensembles at  

radar resolution. 

Convolve mean sim. TB   
w/ GMI antenna patterns. 

Compute surface 
emissivity ensembles. 

Assign to profiles. 

       Analysis of surface 
     type, temperature,  
   emissivity (or U10) 

Return to 
process next 

granule. 

Save results 
 on disk. 

Conver-
gence? 

Yes 
No 

Calculate goodness  
of fit. 

Level 1 GMI TB 

Ingest and  
quality control. 

Deconvolve TB,  
using DPR-profile TB 
ensembles as  
weak constraints. 

EnKF filter Nw, D0, cloud/water 
vapor using DPR-resolution TB’s. 

gaseous absorption 
database Statistically generate Nw 

ensemble for next gate. 

Assume ensemble of cloud 
+ water vapor profiles, 
µ and correct ZKu,Ka.   

about 50 cases parameter 

variable 
a-priori values to be optimized 

variable 
retrieved, no a-priori value 
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In each gate, for a priori 
D0, cloud/water vapor 
ensemble, derive Nw 

ensemble as function of 
ZKu , iteratively.  

Simulate   ZKa, and EnKF 
filter D0 ensemble. 

Back out Nw and update 
gate attenuations. 

Ingest and quality control. 

cloud/precip. scattering 
parameter database 

Level 2 DPR ZKu, Ka 

Surface Reference 
Technique submodule-  

Estimate PIAKu,Ka. 

Analysis of pressure, 
temperature and humidity 

Profile Characterization 
submodule-  Estimate 

precipitation phase 
distribution with height. 

Simulate GMI TB 
ensembles at  

radar resolution. 

Convolve mean sim. TB   
w/ GMI antenna patterns. 

Compute surface 
emissivity ensembles. 

Assign to profiles. 

       Analysis of surface 
     type, temperature,  
   emissivity (or U10) 

Return to 
process next 

granule. 

Save results 
 on disk. 

Conver-
gence? 

Yes 
No 

Calculate goodness  
of fit. 

Level 1 GMI TB 

Ingest and  
quality control. 

Deconvolve TB,  
using DPR-profile TB 
ensembles as  
weak constraints. 

EnKF filter Nw, D0, cloud/water 
vapor using DPR-resolution TB’s. 

gaseous absorption 
database Statistically generate D0 

ensemble for next gate. 

Assume ensemble of cloud 
+ water vapor profiles, 
µ and correct ZKu,Ka.   

about 50 cases parameter 

variable 
a-priori values to be optimized 

variable 
retrieved, no a-priori value 
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In each gate, for a priori 
Dm, cloud/water vapor 

ensemble, derive q 
ensemble as function of 

ZKu , iteratively.  

Simulate   ZKa, and EnKF 
filter Dm ensemble. 

Back out q and update 
gate attenuations. 

Assume ensemble of cloud 
+ water vapor profiles, 
σm and correct ZKu,Ka.   

Ingest and quality control. 

cloud/precip. scattering 
parameter database 

Level 2 DPR ZKu, Ka 

Surface Reference 
Technique submodule-  

Estimate PIAKu,Ka. 

Analysis of pressure, 
temperature and humidity 

Profile Characterization 
submodule-  Estimate 

precipitation phase 
distribution with height. 

Simulate GMI TB 
ensembles at  

radar resolution. 

Convolve mean sim. TB   
w/ GMI antenna patterns. 

Compute surface 
emissivity ensembles. 

Assign to profiles. 

       Analysis of surface 
     type, temperature,  
   emissivity (or U10) 

Return to 
process next 

granule. 

Save results 
 on disk. 

Conver-
gence? 

Yes 
No 

Calculate goodness  
of fit. 

Level 1 GMI TB 

Ingest and  
quality control. 

Deconvolve TB,  
using DPR-profile TB 
ensembles as  
weak constraints. 

EnKF filter q, Dm, cloud/water 
vapor using DPR-resolution TB’s. 

gaseous absorption 
database Statistically generate Dm 

ensemble for next gate. 

about 50 cases parameter 

variable 
a-priori values to be optimized 

variable 
retrieved, no a-priori value 
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