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The	  first	  global	  in-‐line	  aerosol	  forecast	  system	  at	  NWS	  
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  Aerosol	  modeling,	  tradiQonally	  serving	  regional	  air	  quality	  and	  climate	  
communiQes,	  has	  seen	  rapid	  development	  at	  several	  operaQonal	  NWP	  
centers	  over	  the	  last	  few	  years	  

  Why	  include	  aerosols	  in	  the	  predicQve	  systems	  ?	  
  Improve	  weather	  forecasts	  and	  climate	  predicQons	  by	  taking	  into	  
account	  of	  aerosol	  effects	  on	  radiaQon	  and	  clouds	  
  Improve	  assimilaQon	  of	  satellite	  observaQons	  by	  properly	  accounQng	  
for	  aerosol	  effects	  
  Provide	  aerosol	  (lateral	  and	  upper)	  boundary	  condiQons	  for	  regional	  
air	  quality	  predicQons	  
  Produce	  quality	  aerosol	  informaQon	  that	  address	  societal	  needs	  and	  
stakeholder	  requirements	  

Global	  aerosol	  predic[on	  at	  NWP	  centers	  
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  Aerosol	  predicQon	  systems	  are	  built	  upon	  modeling/assimilaQon	  
methodologies	  already	  in	  place	  for	  the	  meteorological	  systems.	  	  	  
  NRL: 	  NAAPS,	  driven	  by	  NOGAPS	  
  ECMWF:	   	  MACC,	  IFS	  coupled	  with	  LMD	  
  NCEP:	   	  NGAC,	  NEMS	  GSM	  coupled	  with	  GOCART	  
  UKMO: 	  MetUM	  with	  the	  Hadley	  Centre	  dust	  scheme	  

  NEMS	  GFS	  Aerosol	  Component	  (NGAC,	  NCEP’s	  in-‐line	  aerosol	  forecast	  system)	  
  Build	  upon	  NOAA	  Environmental	  Modeling	  System	  (NEMS)	  -‐-‐	  a	  common	  
modeling	  framework	  using	  Earth	  System	  Modeling	  Framework	  (ESMF)	  
  Provide	  5-‐day	  dust	  forecast	  (at	  T126)	  since	  2012	  	  	  
  MulQ-‐species	  forecast	  (DU,	  SS,	  SU,	  OC,	  BC)	  using	  satellite-‐based	  smoke	  
emissions	  planned	  for	  Q4FY15	  

	  

Global	  aerosol	  predic[on	  at	  NWP	  centers	  –	  cont’d	  



Proposed	  upgrades	  in	  physics	  suites	  

  Implement	  a	  mulQmodal	  and	  double-‐moment	  Modal	  Aerosol	  Module	  (MAM-‐7,	  Liu	  et	  
al.	  2012)	  as	  a	  potenQal	  upgrade	  to	  replace	  the	  operaQonal	  GOCART	  scheme	  

  Implement	  a	  double-‐moment	  cloud	  microphysics	  scheme	  (Morrison	  and	  GeCleman	  
2008,	  Barahona	  et	  al.	  2013)	  as	  an	  opQon	  that	  would	  replace	  the	  operaQonal	  Zhao-‐Carr	  
cloud	  microphysics	  scheme	  

  Build	  an	  interface	  to	  link	  cloud	  properQes	  and	  aerosol	  physicochemical	  properQes.	  	  	  
The	  new	  cloud	  microphysics	  scheme	  can	  be	  driven	  by	  aerosol	  size	  and	  composiQon	  
diagnosed	  from	  the	  operaQonal	  bulk	  scheme,	  and	  provided	  by	  the	  new	  modal	  aerosol	  
scheme.	  

  Consistent	  coupling	  of	  cloud	  micro	  and	  macro	  physics.	  	  Work	  will	  be	  done	  to	  ensure	  
the	  linkage	  is	  consistent	  between	  new	  cloud	  microphysics	  and	  the	  PDF	  of	  cloud	  
properQes	  (i.e.,	  cloud	  fracQon	  and	  liquid	  water	  content	  for	  the	  exisQng	  scheme,	  and	  
sub	  grid	  distribuQon	  of	  condensate	  amount	  for	  the	  experiment	  schemes	  developed	  by	  
the	  CPT	  projects).	  

  Extend	  the	  unified	  and	  flexible	  model	  infrastructure	  used	  in	  RRTM	  radiaQon	  package	  to	  
support	  the	  new	  cloud-‐aerosol	  package	  	  
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The	  Modal	  Aerosol	  Module	  (MAM)	  
A	   modal	   aerosol	   module	   (MAM,	   Liu	   et	   al.,	   2012)	   has	   been	   developed	   for	   the	  
Community	  Atmosphere	  Model	  version	  5	  (CAM5),	  the	  atmospheric	  component	  of	  
the	  Community	  Earth	  System	  Model	  version	  1	  (CESM1).	  	  

MAM	   is	   capable	  of	   simulaQng	   the	  aerosol	   size	  distribuQon	  and	  both	   internal	   and	  
external	   mixing	   between	   aerosol	   components,	   treaQng	   numerous	   complicated	  
aerosol	   processes	   and	   aerosol	   physical,	   chemical	   and	   opQcal	   properQes	   in	   a	  
physically-‐based	  manner.	  

Aerosol	  components	  
○  Sulfate	  
○  Ammonium	  
○  Black	  carbon	  
○  Dust	  
○  Sea	  salt	  
○  Primary	  organic	  
○  Secondary	  organic	  

Aerosol	  modes	  
1. Aitken	  
2. AccumulaQon	  
3. Primary	  carbon	  
4. Fine	  sea-‐salt	  
5. Fine	  dust	  
6. Coarse	  sea	  salt	  
7. Coarse	  dust	  

Aerosol	  microphysics	  
○  NucleaQon	  (H2SO4-‐NH3-‐
H2O	  and	  BL	  nucleaQon)	  

○  CoagulaQon	  (intra-‐	  and	  
intermodal	  of	  AIT,	  ACC,	  
PCM)	  

○  CondensaQon(H2SO4,	  NH3	  
and	  SOA(g))	  

○  Gas-‐aerosol	  exchange	  
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Configura[on	  of	  MAM7	  	  
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Two	  aCachment	  states:	  
	  
a)	  inters11al	  -‐	  suspended	  
in	  (clear	  or	  cloudy)	  air	  
	  
b)	  cloud-‐borne	  -‐	  a3ached	  
to	  /	  contained	  within	  
stra8form	  cloud	  droplets	  
(AP	  in	  convec8ve	  cloud	  
droplet	  are	  not	  treated	  
explicitly)	  	  
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Two-‐Moment	  Cloud	  Microphysics	  
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CCN activation 
Fully prognostic 
microphysics 

Semi-‐prognos[c	  microphysics:	  Aerosol	  affect	  
Rain	  forma[on	  and	  phase	  par[[oning	  but	  not	  
cloud	  development	  	  (No	  invigora[on	  effects)	  
	  	  

Ice nucleation 
Fully prognostic 
microphysics 
  

Fully-‐prognos[c	  microphysics:	  Genera[on	  
of	  condesate	  linked	  to	  CCN	  and	  IN	  
ac[va[on	  
	  	  

Convec[on	  (Barahona	  et	  al.,	  2014)	  

Stra[form	  (Morrison	  and	  Gebleman,	  2008)	  
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Allows	  coupling	  of	  the	  aerosol	  physicochemical	  proper[es	  	  to	  cloud	  forma[on	  through	  
CCN	  and	  IN	  ac[va[on.	  
	  
Comprises	  a	  new	  set	  of	  balance	  equa[ons,	  tracking	  droplet	  and	  ice	  crystal	  number	  
concentra[on	  besides	  mass	  mixing	  ra[os.	  	  
 

Since	  total	  mass	  and	  number	  can	  be	  
known	  independently	  a	  beber	  es[mate	  
of	  the	  droplet	  size	  distribu[on	  can	  be	  
made.	  	  

All	  microphysical	  rates	  =	  f(cloud	  droplet	  and	  
ice	  crystal	  size)	  

Two-‐Moment	  Cloud	  Microphysics	  
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New	  Cloud	  Microphysics	  

Current	  microphysics	   New	  microphysics	  

Cloud	  Type	   Large	  scale	  (stratus,	  anvils	  
and	  cirrus)	  

ConvecQve	  and	  Large	  
Scale	  

Moments	   One	   Two	  	  

Species	   Mass	  of	  ice	  and	  liquid	   Mass	  and	  number	  of	  ice	  
and	  liquid	  

Ice-‐liquid	  
Par[[oning	  

Prescribed	  as	  a	  funcQon	  of	  
Temperature	  

Determined	  by	  the	  
microphysics	  

Droplet	  
ac[va[on	  

Not	  available	   Explicit,	  linked	  to	  the	  
aerosol	  	  

Ice	  nuclea[on	   Not	  available	   Explicit,	  Linked	  to	  the	  
aerosol	  	  

Subgrid	  scale	  
variability	  

Only	  total	  water	   Total	  water,	  liquid,	  and	  
verQcal	  velocity	  

Barahona,	  D.,	  Molod,	  A.,	  Bacmeister,	  J.,	  Nenes,	  A.,	  GeCelman,	  A.,	  Morrison,	  H.,	  Phillips,	  V.,	  and	  Eichmann,	  A.:	  Development	  of	  
two-‐moment	  cloud	  microphysics	  for	  liquid	  and	  ice	  within	  the	  NASA	  Goddard	  Earth	  Observing	  System	  Model	  (GEOS-‐5),	  Geosci.	  
Model	  Dev.,	  7,	  1733-‐1766,	  doi:10.5194/gmd-‐7-‐1733-‐2014,	  2014.	  
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NASA	  GEOS-‐5	  Cloud	  Water	  Content	  

Annual	  Mean	  Ice	  Mass	  Mixing	  Ra[o	  (mg	  Kg-‐1)	  

Annual	  Mean	  Liquid	  Mass	  Mixing	  Ra[o	  (mg	  Kg-‐1)	  

Barahona	  et	  al.,	  	  GMD.	  2014	  
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NASA	  GEOS-‐5	  Cloud	  Radia[ve	  Forcing	  

NEW	   CTL	  
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NASA	  GEOS-‐5	  Phase	  Par[[oning	  

Frequency	  

SCF: Frac[on 
of supercooled 
water in 
condensate 

Workshop	  on	  Next-‐Genera1on	  Parameteriza1ons	  of	  Moist	  Processes,	  Jan	  27-‐29,	  2015	   13 

Barahona	  et	  al.,	  	  GMD.	  2014	  



Adop[ng	  GEOS-‐5	  aerosol-‐cloud	  package	  

PDF-‐based	  cloud	  
scheme	  (SHOC)	  	  

Large	  scale	  and	  
convecQve	  
condensaQon,	  
precipitaQon,	  	  
evaporaQon,	  and	  	  
sublimaQon	  

	  

AER_CLOUD	  

Cloud	  droplet	  
acQvaQon	  and	  
Ice	  nucleaQon	  

MGMICRO	  

Microphysical	  
processes	  for	  
Stratus	  and	  
Anvil	  clouds	  

	  

Aerosol	  Transport	  
(GOCART,	  MAM)	  

ConvecQve	  
parameterizaQon	  

Coupling	  of	  
Macrophysics	  and	  
Microphysics	  	  

Two-‐moment	  MG	  
cloud	  microphysics	  

Aerosol	  
Ac[va[on	  

GSM_Moist	  

14 

This	  project	  will	  adopt	  MAM,	  MG,	  and	  AER_Cloud	  from	  
GSFC	  and	  coordinate	  with	  EMC/CPT	  teams	  on	  coupling	  
cloud	  micro	  and	  macro	  physics	  	  
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RAS	  V2	  
Detrained	  mass	  
fluxes,	  
Unsaturated	  
downdrans,	  
Very	  simple	  bulk	  
microphysics	  
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  Emission	  esQmates	  
  Near-‐real-‐Qme	  forecasts	  versus	  reanalysis	  
  Scale-‐aware	  emission	  algorithms	  

  The	  use	  of	  NWP	  model	  to	  transport	  chemical	  species	  	  
  Need	  mass	  conserving,	  posiQve	  definite	  advecQon	  scheme	  

  Resources	  versus	  complexity	  
  What	  is	  the	  opQmal	  strategy	  to	  best	  use	  the	  available	  computer	  
resources?	  
  How	  much	  complexity	  is	  needed	  to	  accurately	  represent	  the	  aerosol	  
processes	  and	  effecQvely	  account	  for	  aerosol	  effects?	  

  ObservaQon-‐based	  diagnosis	  package	  to	  examine	  whether	  the	  model	  with	  
improved	  aerosol-‐cloud	  package	  beCer	  capture	  the	  aerosol/cloud	  
properQes	  and	  the	  processes	  relevant	  to	  aerosol-‐cloud-‐radiaQon	  
interacQons.	  

  Performance	  metrics	  to	  demonstrate	  objecQve	  performance,	  as	  “tradiQonal	  
verificaQon	  no	  longer	  assesses	  all	  uses	  of	  GFS	  (Glenn	  White)”	  

	  
 

Challenges	  from	  the	  aspect	  of	  this	  CPT	  project:	  

Tracer friendly 
dynamic code in 

NGGPS 



Thanks.	  
Ques1ons	  and	  Comments?	  
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Restructure	  the	  coupling	  between	  ATM	  
and	  AER	  (Mediator,	  mul[-‐core*)	  

Proposed	  NEMS	  infrastructure	  changes	  

* Pending	  R2O	  support	  for	  mul[-‐core	  code	  development	  



Dual-‐resolu[on	  weather-‐aerosol	  system	  at	  NCEP	  	  
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T1534/ 
T574 



Dual-‐resolu[on	  weather-‐aerosol	  system	  at	  NCEP	  	  
Proposed	  2-‐way	  loose	  coupling*	  
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T1534/ 
T574 

NGAC	  aerosol	  informa[on	  fed	  to	  GFS	  

* Pending	  R2O	  support	  for	  inves[ga[ng	  aerosol	  effects	  on	  weather	  forecasts	  


