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A	
  flexible	
  parameteriza+on	
  for	
  shortwave	
  op+cal	
  proper+es	
  of	
  ice	
  crystals	
  	
  

	
  

	
  

	
  

§  Geometric	
  Op%cs	
  (GO)	
  code	
  developed	
  by	
  Macke	
  et	
  al.	
  (1996).	
  
§  Single	
  hexagonal	
  plates	
  and	
  columns	
  with	
  random	
  orienta%on	
  
§  The	
  distor%on	
  parameter	
  represents	
  the	
  stochas%c	
  large-­‐scale	
  distor%on	
  of	
  a	
  

collec%on	
  of	
  ice	
  crystals.	
  	
  
§  Microscale	
  par%cle	
  surface	
  roughness,	
  crystal	
  impurity	
  and	
  large-­‐scale	
  par%cle	
  

distor%on	
  all	
  lead	
  to	
  a	
  similar	
  randomiza%on	
  of	
  the	
  angles	
  between	
  crystal	
  
facets	
  	
  (Hess	
  et	
  al.	
  1998,	
  Yang	
  et	
  al.	
  2008b).	
  Thus,	
  the	
  distor%on	
  used	
  here	
  can	
  
be	
  considered	
  as	
  a	
  proxy	
  for	
  the	
  randomiza%on	
  of	
  the	
  angles	
  between	
  crystal	
  
facets	
  caused	
  by	
  any	
  of	
  these	
  effects.	
  

	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Ap
Projected

area

V
Volume

λ
Wavelength

mi
Imaginary
refractive
index

α
Aspect ratio

χabs =
miV

λAp

1

ωα=1 = 1 − a0(1 − e−a1 χabs)

a0 = 0.457593 and a1 = 20.9738

2

∆ωα =
l0√

2π l1 χabs
exp

⎡

⎣−(ln χabs − l2)2

2 l21

⎤

⎦

li =
3∑

j=0
ci,j logjα (ci,j in Table 2)

3

ω = ωα=1 + ∆ωα

4σe = QeAp

Qe = 2

5

A	
  more	
  fundamental	
  parameter	
  is	
  the	
  absorp%on	
  size	
  parameter	
  χabs	
  as	
  defined	
  in	
  box	
  1	
  of	
  
the	
  diagram.	
  The	
  right	
  panel	
  shows	
  that,	
  for	
  a	
  hexagonal	
  par%cle	
  with	
  aspect	
  ra%o	
  α=1,	
  ω	
  
in	
  nearly	
  all	
  bands	
  collapse	
  to	
  a	
  single	
  func%on	
  of	
  χabs.	
  This	
  func%on	
  can	
  be	
  parameterized	
  
by	
  the	
  formula	
  given	
  in	
  box	
  2.	
  	
  

1-­‐2	
  

Single	
  sca[ering	
  albedos	
  are	
  
o\en	
  parameterized	
  in	
  terms	
  
of	
  the	
  ra%o	
  of	
  par%cle	
  volume	
  
(V)	
  over	
  projected	
  area	
  (Ap),	
  
dubbed	
  effec%ve	
  distance	
  
de=V/Ap	
  
(see	
  le\	
  panel	
  of	
  figure).	
  
	
  

The	
  difference	
  Δωα	
  between	
  ωα=1	
  at	
  aspect	
  ra%o	
  unity	
  
and	
  ω	
  at	
  other	
  aspect	
  ra%os	
  (see	
  figure)	
  is	
  
parameterized	
  as	
  follows:	
  
1.  For	
  various	
  aspect	
  ra%os	
  α,	
  Δωα	
  is	
  fit	
  by	
  log-­‐normal	
  

func%ons	
  in	
  χabs	
  with	
  coefficients	
  l0,	
  l1,	
  and	
  l3.	
  
2.  Dependence	
  of	
  coefficients	
  li	
  on	
  log(α)	
  is	
  fit	
  by	
  

polynomial	
  func%ons	
  for	
  both	
  columns	
  (α>1)	
  and	
  
plates	
  (α<1),	
  with	
  coefficient	
  listed	
  in	
  the	
  table.	
  

	
  

3	
  

The	
  total	
  single	
  sca[ering	
  albedo	
  is	
  the	
  sum	
  of	
  ωα=1	
  and	
  Δωα.	
  Since	
  we	
  are	
  using	
  
geometric	
  op%cs,	
  the	
  ex%nc%on	
  cross	
  sec%on	
  σe	
  is	
  assumed	
  to	
  be	
  twice	
  the	
  
orienta%on-­‐averaged	
  projected	
  area	
  of	
  the	
  par%cle.	
  	
  

4-­‐5	
  

This	
  diagram	
  shows	
  
the	
  steps	
  to	
  obtain	
  the	
  
parameteriza%on	
  of	
  
single	
  sca[ering	
  
albedo	
  for	
  par%cles	
  
with	
  any	
  combina%on	
  
of	
  volume,	
  projected	
  
area	
  and	
  aspect	
  ra%o	
  
and	
  at	
  any	
  wavelength	
  
in	
  the	
  shortwave.	
  	
  

	
  Differences	
  with	
  reference	
  calcula%ons	
  for	
  a	
  wide	
  range	
  of	
  
par%cle	
  dimensions	
  are	
  shown	
  in	
  the	
  figures	
  below.	
  Only	
  for	
  
bands	
  with	
  strong	
  absorp%on	
  (mi>0.02)	
  are	
  substan%al	
  errors	
  
obtained.	
  Resul%ng	
  errors	
  on	
  shortwave	
  fluxes	
  are	
  shown	
  in	
  the	
  
figure	
  on	
  the	
  right	
  using	
  wide	
  ranges	
  of	
  COT,	
  size	
  distribu%ons	
  
and	
  par%cle	
  dimensions.	
  Errors	
  are	
  comparable	
  to	
  Fu	
  1996.	
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3	
  2	
  

1	
  

5	
  
4	
  

	
  

The	
  fundamental	
  radia%ve	
  proper%es	
  of	
  
atmospheric	
  ice	
  crystals	
  for	
  atmospheric	
  
models	
  are	
  the	
  ex%nc%on	
  cross	
  sec%on	
  
(σe),	
  single	
  sca[ering	
  albedo	
  (ω)	
  and	
  the	
  
asymmetry	
  parameter	
  (g).	
  	
  Here,	
  we	
  
present	
  a	
  simple,	
  yet	
  accurate	
  
parameteriza%on	
  for	
  σe	
  ,	
  ω	
  and	
  g	
  of	
  ice	
  
crystals	
  for	
  any	
  combina%on	
  of	
  	
  
§  volume	
  	
  
§  projected	
  area	
  	
  
§  aspect	
  ra%o	
  
§  distor%on/roughness	
  	
  
§  at	
  any	
  wavelength	
  in	
  the	
  shortwave	
  

Main	
  assump%ons	
  are:	
  
§  Geometric	
  op%cs	
  are	
  valid	
  	
  
§  Op%cal	
  proper%es	
  of	
  complex,	
  

aggregated	
  ice	
  crystals	
  can	
  be	
  
well	
  approximated	
  by	
  those	
  of	
  
single	
  hexagonal	
  crystals	
  with	
  
varying	
  size,	
  aspect	
  ra%o	
  and	
  
distor%on.	
  

These	
  assump%ons	
  are	
  similar	
  to	
  
those	
  of	
  previous	
  
parameteriza%ons	
  (e.g.,	
  Fu	
  1996,	
  
2007)	
  
	
  

Unlike	
  exis%ng	
  parameteriza%ons,	
  
this	
  scheme	
  is	
  flexible	
  enough	
  to	
  
obtain	
  ice	
  crystal	
  op%cal	
  
proper%es	
  that	
  are	
  consistent	
  
with	
  any	
  assump%ons	
  about	
  ice	
  
crystal	
  mass	
  (equivalent	
  to	
  bulk	
  
volume),	
  projected	
  area	
  and	
  
aspect	
  ra%o	
  used	
  in	
  modern	
  cloud	
  
and	
  climate	
  model	
  ice	
  
microphysics	
  schemes	
  to	
  
parameterize,	
  e.g.,	
  fall-­‐speeds	
  and	
  
capacitances	
  of	
  par%cles.	
  	
  

λ
Wavelength

Ap
Projected

area

δ
Distortion

α
Aspect ratio

ω
Single scat-
tering albedo

mr
Real refrac-
tive index

χscat = 2π

√
Ap/π

λ

1

gdif = 1 when χscat ≥ 100

gdif = b0 · eb1 ln χscat + b2
when χscat < 100

b0 = −0.822315,
b1 = −1.20125 and b2 = 0.996653

2

gα=1 =
4∑

i=0
pi logiδ

p0=0.780550, p1=0.00510997,
p2= -0.0878268, p3= 0.111549

and p4=-0.282453

∆gα =
2∑

i=0
p∆,i log

iδ

p∆,i =
6∑

j=0
qi,j logjα (qi,j in Table 3)

gtot,λ=862 nm = gα=1 + ∆gα

gRT,λ=862 nm = 2 gtot,λ=862 nm − 1

3

4

5

Cmr =
(mr,1 − ϵ)

(mr,1 + ϵ)

(mr,2 + ϵ)

(mr,2 − ϵ)

ϵ = c0 + c1logα

mr,1 = 1.3038
c0=0.960251 and c1= 0.429181 for α ≤ 1
c0=0.941791 and c1=-0.216010 for α > 1

Cω,1 =
5∑

i=0
si (1 − ω)i

s0 = 1.00014, s1 = 0.666094, s2 = −0.535922,
s3 = −11.7454, s4 = 72.3600, s5 = −109.940

Cω,2 = u log(α) · (ω − 1) + 1

u = −0.213038, for α ≤ 1
u = 0.204016 for α > 1.

6

7

8

gtot =
1

2ω

[

(2ω − 1) Cω,1 Cω,2 Cmr gRT,λ=862 nm + gdif

]
9

For	
  cloud	
  ice	
  crystals,	
  the	
  diffrac%on	
  asymmetry	
  parameter	
  gdif	
  is	
  generally	
  unity.	
  
For	
  small	
  par%cles,	
  gdif	
  is	
  fit	
  in	
  terms	
  of	
  the	
  sca[ering	
  size	
  parameter.	
  	
  

1-­‐2	
  

For	
  α=1,	
  the	
  dependence	
  of	
  
gRT	
  on	
  absorp%on	
  (Cω,1)	
  is	
  
approximated	
  by	
  polynomial	
  
func%on	
  in	
  (1-­‐ω)	
  (filled	
  dots	
  
and	
  dashed	
  line	
  in	
  top	
  
figure).	
  
	
  
The	
  rela%ve	
  differences	
  Cω,2	
  
between	
  the	
  dependence	
  of	
  
gRT	
  on	
  absorp%on	
  for	
  other	
  
aspect	
  ra%os	
  and	
  Cω,1	
  is	
  
approximated	
  by	
  a	
  linear	
  
func%on	
  in	
  log(α)	
  (open	
  dots	
  
and	
  dashed-­‐do[ed	
  line	
  in	
  
top	
  figure).	
  	
  

7-­‐8	
  
The	
  dependence	
  of	
  gRT	
  on	
  real	
  
refrac%ve	
  index	
  is	
  fit	
  by	
  a	
  func%on	
  
inspired	
  by	
  the	
  Fresnel	
  equa%on	
  for	
  
reflec%on.	
  Fit	
  parameter	
  ε	
  scales	
  
linearly	
  with	
  log(α).	
  

6	
  

§  The	
  total	
  asymmetry	
  parameter	
  gtot	
  is	
  computed	
  at	
  862	
  nm	
  for	
  various	
  
aspect	
  ra%os	
  α	
  and	
  distor%on	
  values	
  δ	
  (symbols	
  in	
  figure).	
  

§  For	
  α=1,	
  the	
  dependence	
  of	
  gα=1	
  on	
  distor%on	
  is	
  approximated	
  by	
  a	
  
polynomial	
  (black	
  line	
  in	
  figure).	
  

§  Differences	
  Δgα	
  between	
  gα=1	
  and	
  the	
  asymmetry	
  parameter	
  at	
  other	
  
aspect	
  ra%os	
  are	
  approximated	
  by	
  polynomials	
  in	
  δ	
  with	
  coefficients	
  
pΔ,I.	
  

§  Dependence	
  of	
  coefficients	
  pΔ,i	
  on	
  log(α)	
  is	
  fit	
  by	
  polynomial	
  func%ons	
  
for	
  both	
  columns	
  and	
  plates,	
  with	
  coefficient	
  listed	
  in	
  the	
  table	
  	
  (colored	
  
lines	
  in	
  figure	
  show	
  results).	
  

	
  

3-­‐5	
  

§  The	
  ray	
  tracing	
  asymmetry	
  parameter	
  gRT	
  at	
  862	
  nm	
  is	
  obtained	
  by	
  subtrac%ng	
  the	
  diffrac%on.	
  (gdif	
  =	
  1	
  for	
  
these	
  calcula%ons).	
  

This	
  diagram	
  shows	
  the	
  steps	
  to	
  obtain	
  the	
  parameteriza%on	
  of	
  asymmetry	
  parameter	
  for	
  par%cles	
  with	
  any	
  
combina%on	
  of	
  volume,	
  projected	
  area,	
  aspect	
  ra%o	
  and	
  distor%on	
  and	
  at	
  any	
  wavelength	
  in	
  the	
  shortwave.	
  	
  

According	
  to	
  geometric	
  op%cs	
  theory,	
  the	
  total	
  asymmetry	
  parameter	
  is	
  obtained	
  by	
  summing	
  the	
  diffrac%on	
  
and	
  ray-­‐tracing	
  contribu%ons,	
  weighted	
  by	
  single	
  sca[ering	
  albedo.	
  

9	
  

Cω,1	
  &	
  Cω,2	
  Correc%ons	
  applied	
  

1	
  

2	
  

3	
  

4	
  

5	
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Get	
  the	
  paper	
  and	
  a	
  python	
  version	
  of	
  the	
  code	
  by	
  scanning	
  the	
  QR	
  
code	
  or	
  visit:	
  www.columbia.edu/~bv2154/parameteriza%on.html	
  


