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E X P E R I M E N T A L S E E D I N G UF I N I E L S H R U I T C L O U D S

1 . 0 I N T R O D U C T I O N

T h e PAWS h a s a s i t s i n i t i a l o b j e c t i v e t h e d e t e r m i n a t i o n o f
t h e f e a s i b i l i t y o f a u g m e n t i n g r a i n f a l l i n t h e E a s t e r n T r a n s v a a l .
T h e e x p e r i m e n t a l p h i l o s o p h y i s t o p r o c e e d i n a s t e p - w i s e f a s h i o n ,
v e r i f y i n g e a c h l i n k i n t h e c h a i n o f p r o c e s s e s t h a t m a y l e a d t o
i n c r e a s e s i n r a i n f a l l o n t h e g r o u n d .

T w o f u n d a m e n t a l d i f f e r e n c e s m i g h t b e p e r c e i v e d i n t h e
a p p r o a c h u s e d i n P A W S c o m p a r e d t o t h a t o f o t h e r w e a t h e r
m o d i f i c a t i o n p r o g r a m m e s :

a . W h i l e c l e a r l y r e c o g n i z i n g t h e n e e d t o a c q u i r e t h e
a b i l i t y t o a l t e r t h e c l o u d m i c r o p h y s i c s i n a
p r e d i c t a b l e a n d a r e p e a t a b l e m a n n e r , PAWS h a s d e v o t e d
c o n s i d e r a b l e e n e r g y a n d r e s o u r c e s t o d e t e r m i n i n g t h e
n a t u r a l c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e t r e a t e d a n d s a m p l e d
c l o u d s e x i s t e d . We h a v e r e c o g n i z e d , a s d e s c r i b e d i n
V o l u m e I I , S e c t i o n 4 , t h a t t h e s c a l e s o f m o t i o n a n d
p r o c e s s e s l a r g e r t h a n t h o s e c o n f i n e d t o t h e i n t e r i o r o f
c o n v e c t i v e c l o u d s r a n g e f r o m t h o s e p r o d u c e d b y t h e
c l o u d ( o u t f l o w s ) t o p l a n e t a r y s c a l e s w h i c h r e g u l a t e
t h e w e t a n d d r y p e r i o d s . E x p l i c i t d e t e r m i n a t i o n o f
t h e f o r c e s o p e r a t i n g o n t h e c l o u d o n a l l s c a l e s w o u l d
e n t a i l v i r t u a l l y e v e r y a s p e c t o f m e t e o r o l o g y . S u c h a
f o r m i d a b l e t a s k b o r d e r s o n t h e i m p o s s i b l e , a t l e a s t f o r
a n y s i n g l e w e a t h e r m o d i f i c a t i o n p r o j e c t . We w e r e ,
h o w e v e r , u n w i l l i n g t o a c c e p t t h a t n o t h i n g c o u l d o r
s h o u l d b e d o n e . O n t h e c o n t r a r y , w e b e l i e v e t h a t t h e
o b j e c t i v e s o f P A W S t o d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l f o r
a u g m e n t i n q w a t e r s u p p l i e s t h r o u g h t h e a r t i f i c i a l
t r e a t m e n t o f c o n v e c t i v e s t o r m s c a n n o t b e a t t a i n e d
w i t h o u t s i m u l t a n e o u s l y g a i n i n g a c o m p r e h e n s i v e
u n d e r s t a n d i n g o f n a t u r a l p r o c e s s e s c o n t r o l l i n g
u n m o d i f i e d r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n s . T h u s , a m a j o r
c o m p o n e n t o f t h e P A W S r e s e a r c h i s d i r e c t e d a t t w o
a s p e c t s o t h e r t h a n t h e i n t e r n a l c l o u d m i c r o p h y s i c s :

* h o w d o o t h e r s c a l e s o f m o t i o n d i r e c t l y i n f l u e n c e
a n d i n t e r a c t w i t h a t t e m p t s a t a r t i f i c i a l
a u g m e n t a t i o n ?

* h o w d o w e t r a n s l a t e a n y d e m o n s t r a b l e s e e d i n g
e f f e c t s i n t o w a t e r s u p p l y ?



b . P A W S d i f f e r s f r o m o t h e r s e e d i n g p r o g r a m m e s i n t h e k i n d
o f s e e d i n g t a r g e t s a n d t r e a t m e n t o f t h e t a r g e t s . N e w
g r o w i n g c e l l s g e n e r a t e d o n t h e f l a n k s o f m e d i u m s i z e d
m u 1 1 i c e 1 1 u 1 a r s t o r m s a r e s e e d e d i n a s u s t a i n e d f a s h i o n
f o r u p t o 4 0 m i n u t e s a f t e r t h e i n i t i a l s e e d i n g r u n .

A l t e r i n g o f t h e c l o u d m i c r o p h y s i c a l p r o p e r t i e s r e q u i r e s a
s u i t a b l e s e e d i n g a g e n t w h i c h w i l l p r o d u c e t h e d e s i r e d r e s p o n s e
w h i c h i n t u r n c a n b e m e a s u r e d w i t h a v a i l a b l e e q u i p m e n t . T h e
s e a r c h f o r s u c h a m a t e r i a l e n t a i l e d a i r b o r n e s e e d i n g t r i a l s a n d
w o r k i n c o l d r o o m s a n a a c l o u d s i m u l a t i o n l a b o r a t o r y ( E m m i t t ,
1 9 8 4 ; M o r r i s o n e t a 1 . , 1 9 8 4 ) . T h e r e s u l t s f r o m t h e s e t e s t s l e d t o
t h e c h o i c e o f d r y i c e a s t h e i n i t i a l s e e d i n g a g e n t .

U n e m e t h o d o f t e s t i n g t n e l e v e l r e a c h e d i n c o m p r e h e n d i n g
t h e l o c a l c l o u d p r o c e s s e s i s t o c a u t i o u s l y e m b a r k u p o n - a c l o u d
s e e d i n g p r o g r a m m e . T o t h i s e n d , a s e e d i n g e x p e r i m e n t w a s
c o m m e n c e d a t N e l s p r u i t i n U c t o b e r , 1 9 8 4 . A m a j o r g o a l o f t h i s
e x p e r i m e n t w a s t o s e e i f t h e m i c r o p h y s i c a l c h a n g e s t h a t w e r e
d o c u m e n t e d s o c l e a r l y a n d r e p e a t a b l y a t a i r c r a f t v o l u m e s a m p l i n g
s c a l e s ( l i t r e s ) w e r e s p r e a d i n g t o s c a l e s l a r g e e n o u g h t o b e
d e t e c t e d u s i n g m e t e o r o l o g i c a l r a d a r s ( s c a l e s o f c u b i c
k i l o m e t r e s ) . I t w a s r e a s o n e d t h a t i f c l o u d s e e d i n g p r o g r a m m e s a r e
g o i n g t o p r o d u c e a n n u a l i n c r e a s e s i n r a i n f a l l o f 1 0 t o 1 5
p e r c e n t , t h e n t h e i n c r e a s e s f r o m i n d i v i d u a l s t o r m s s h o u l d b e a t
l e a s t 5 t o 1 U t i m e s t h i s a m o u n t , i . e . 5 0 t o 1 0 0 p e r c e n t . S u c h
i n c r e a s e s , i f " a t t a i n a b l e , c o u l d s u r e l y b e d e t e c t e d i n a c a r e f u l l y
d e s i g n e d e x p e r i m e n t u s i n g a s i n g l e c l o u d o r s t o r m a s t h e
e x p e r i m e n t a l u n i t . S e c t i o n 3 o f t h i s v o l u m e p r e s e n t s t h e r e s u l t s
f r o m t h e f i r s t t w o s e a s o n s o f t h e e x p l o r a t o r y r a n d o m i z e d s e e d i n g
e x p e r i m e n t .

A s e a r c h f o r c o v a r i a t e s ( o r c o n c o m i t a n t m e a s u r e m e n t s ) , w h o s e
p u r p o s e s a r e t o r e d u c e t h e n a t u r a l e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y , h a s
r e v e a l e d a n a p p a r e n t l i n k b e t w e e n t h e p r e s e n c e o f s u p e r c o o l e d
w a t e r d r o p s a t s e e d i n g l e v e l s a n d t h e l e v e l o f s u c c e s s a c h i e v e d
i n t h e s e e d i n g e x p e r i m e n t . H e r e t h e d e l i b e r a t e a p p l i c a t i o n o f a
p h y s i c a l m e a s u r e m e n t t o t h e s t a t i s t i c a l e x p e r i m e n t i m p r o v e d
r e s u l t s , s i g n a l l i n g a g r o w i n g u n d e r s t a n d i n g o f c l o u d p h y s i c s a n d
c l o u d p r o c e s s e s . I t h a s a l s o s h a r p e n e d t h e d e f i n i t i o n o f s e e d a b l e
c l o u d s , a n d , w i t h t n e h e l p o f t h e d a t a f r o m t h e 1 6 g a u g e
a u t o m a t i c r a i n g a u g e n e t w o r k , a l l o w s u s t o m a k e a r o u g h f i r s t
e s t i m a t e o f w h a t p o r t i o n o f t h e n a t u r a l r a i n f a l l i s " s e e d a o l e " .

R e c o g n i z i n g t h a t t h e e n v i r o n m e n t o f s e e d i n g t a r g e t s m a y
g o v e r n t h e d e g r e e o r e v e n t h e n a t u r e o f a r e s p o n s e t o t r e a t m e n t ,
e f f o r t s h a v e b e e n m a d e t o e v a l u a t e t h e r a d a r d e t e c t e d " s e e d i n g
s i g n a l " i n t e r m s o f t h e s y n o p t i c , m e s o s c a l e , a n d c o n v e c t i v e
s c a l e s .



2.0 M I C R O P H Y S I C A L S E E D I N G E F F E C T S ( E m m i t t )

T h e c h o i c e o f a s e e d i n g m a t e r i a l ( d r y i c e ) a n d d e l i v e r y
t e c h n i q u e u s i n g t h e L e a r j e t for the P A W S w a s m a d e on the b a s i s of
r e s e a r c h c o n d u c t e d d u r i n g t h e R A I N p r o j e c t (Rain a u g m e n t a t i o n in
N e l s p r u i t ; G a r s t a n g et a l , 1 9 8 1 ) . The short term (3 to 10 m i n u t e )
c l o u d p h y s i c s r e s p o n s e to d r y i c e w a s m e a s u r e d a n d d o c u m e n t e d
d u r i n g t h e s a m e p e r i o d . R e s u l t s o f t h e R A I N s e e d i n g s t u d i e s a r e
r e v i e w e d h e r e b r i e f l y f o r c o m p l e t e n e s s . A m o r e d e t a i l e d
p r e s e n t a t i o n c a n be found in S e c t i o n 7.0 of V o l u m e IV.

T h e s e e d i n g m a t e r i a l c h o s e n f o r t h e P A W S is d r y i c e ( s o l i d
C 0 2 ) in t h e f o r m o f s m a l l c y l i n d r i c a l p e l l e t s a b o u t 1 cm in
d i a m e t e r w i t h l e n g t h s v a r y i n g b e t w e e n 0.2 a n d 3.0 c m . T h e s e a r e
d i s p e r s e d from o n e of two 45 kg c a p a c i t y b i n s c a r r i e d i n s i d e the
L e a r j e t . S e e d i n g r a t e u s i n g o n e b i n is a r o u n d 0.2 k g / s e c . T h i s
a m o u n t s to a b o u t 1.3 gm of dry ice per m e t r e of t r a v e l t h r o u g h a
t a r g e t c l o u d .

The p r i n c i p a l c o n c l u s i o n s of the R A I N m i c r o p h y s i c a 1 s e e d i n g
s t u d i e s w e r e :

a. D r y ice s e e d i n g o f e a s t e r n T r a n s v a a l c u m u l u s c l o u d s
p r o d u c e s c o n c e n t r a t i o n s of ice p a r t i c l e s e x c e e d i n g any o b s e r v e d
n a t u r a l c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n a few m i n u t e s of s e e d i n g

b. T h e i c e p r o d u c t i o n e f f e c t i v e n e s s f o r d r y i c e is 1 0 ' ' to
1 0 ' ^ ice c r y s t a l s per g r a m ( l a b o r a t o r y and a i r b o r n e t e s t s )

c. D i f f u s i o n by the t u r b u l e n c e n a t u r a l l y p r e s e n t in c l o u d s
is h i q h l y e f f e c t i v e in s p r e a d i n g the n i i c r o p h y s i c a l s e e d i n g effect,
t h r o u g h o u t a l a r g e v o l u m e of the s u p e r c o o l e d c l o u d .

3.0. THE E X P L O R A T O R Y R A N D O M I Z E D S E E D I N G E X P E R I M E N T ( D i x o n and
i<1ather )

T h e P A W S r a i n a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t is a r a n d o m i z e d
e x p l o r a t o r y e x p e r i m e n t p r i m a r i l y d e s i g n e d to :

- test the l o g i s t i c s of s e e d i n g m e t h o d s
- d e t e r m i n e t h o s e s i t u a t i o n s in w h i c h s e e d i n g w i l l be m o s t

e f f e c t i v e
- l e a r n h o w b e t t e r to m e a s u r e t h e s e e f f e c t s
- i d e n t i f y t h e s t r o n g e s t r a d a r ( a n d o t h e r ) r e s p o n s e

v a r i a b l e s
- g a i n a c l e a r e r u n d e r s t a n d i n g of c l o u d p h y s i c s and c l o u d

p r o c e s s e s
- e s t i m a t e the p o t e n t i a l e f f e c t of c h a n g e s in r a i n f a l l due

to a r t i f i c i a l s t i m u l a t i o n on w a t e r s u p p l i e s
- g a i n an u n d e r s t a n d i n g of the i n t e r a c t i o n s of o t h e r s c a l e s

o n n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l l y s t i m u l a t e d c o n v e c t i v e
r a i n f a l l .



At t h i s s t a g e o f t h e r e s e a r c h , no a t t e m p t is b e i n g m a d e to
s y s t e m a t i c a l l y i n c r e a s e r a i n f a l l on the g r o u n d .

The e x p e r i m e n t is b o t h c o n f i r m a t o r y and e x p l o r a t o r y in the
s e n s e t h a t w e w i s h to t e s t t h e h y p o t h e s i s t h a t s e e d e d s t u r m s
b e h a v e d i f f e r e n t l y f r o m u n s e e d e d s t o r m s a n d t h a t s o m e o f t h e s e

d e t e c t e d by s e n s i t i v e r a d a r s ; e x p l o r a t o r y in
n o t k n o w in a d v a n c e w h a t t h e s e d i f f e r e n c e

d i f f e r e n c e s can be
t h e s e n s e t h a t w e do
w i l l b e .

T h e e x p e r i m e n t is r a n d o m i z e d , s i n c e r a n d o m i z a t i o n is
r e c o g n i z e d as a - r e l i a b l e c u r e for m a n y e x p e r i m e n t a l d e s i g n
p r o b l e m s .

3.1 E x p e r i m e n t a l t a r g e t s e l e c t i o n

The t a r g e t s e l e c t e d for the e x p e r i m e n t is the m e d i u m s i z e d ,
i s o l a t e d m u l t ice 1 l u 1 ar s t o r m . T h i s t a r g e t w a s c h o s e n for s e v e r a l
r e a s o n s :

- the s t o r m t r a c k i n g p r o g r a m m e r e a d i l y t r a c k s t h i s e n t i t y
- t h e m e d i u m s i z e d c o n v e c t i v e c o m p l e x is a l m o s t a l w a y s

p r e s e n t o n a c o n v e c t i v e d a y t h u s s u p p l y i n g m a n y
e x p e r i m e n t a l o p p o r t u n i t i e s

- r a i n f a l l a n d r a d a r s t u d i e s i n d i c a t e t h a t t h e s e l e c t e d
t a r g e t p r o d u c e s a s i g n i f i c a n t p o r t i o n of the r a i n f a l l in
the N e l s p r u i t a r e a

- the c o n v e c t i v e c o m p l e x is l a r g e e n o u g h to p r o v i d e a l o n g e r
l a s t i n g s o u r c e o f s u p e r c o o l e d w a t e r t h a n t h a t f o u n d in
i s o l a t e d c u m u l u s c o n g e s t u s c l o u d s .

3.2 E x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s

T h e w a y i n w h i c h t h e e x p e r i m e n t a l u n i t s w e r e c h o s e n i s
e x a m i n e d i n d e t a i l i n t h i s s e c t i o n , s i n c e a c l e a r u n d e r s t a n d i n g
o f t h e s e p r o c e d u r e s m u s t b e a c q u i r e d b e f o r e t h e r e s u l t s o f t h i s
e x p e r i m e n t c a n b e i n t e r p r e t e d a n d e v a l u a t e d . T h e " d e c i s i o n t r e e "
s h o w n i n F i g . 3 . 2 . U s h o u l d b e o f a s s i s t a n c e h e r e .

A r a d i o s o n d e i s l a u n c h e d a t O b : U U S A S T . * T h e r a d a r i s
c a l i b r a t e d a n d V o l u m e S c a n i s s t a r t e d a t U 9 : l ) U . A b r i e f i n g
c o m m e n c e s a t 1 0 : 3 0 a t w h i c h t i m e a f o r e c a s t i s m a d e b a s e d u p o n
t h e l o c a l s o u n d i n g , a n d u p p e r a i r a n d s u r f a c e d a t a r e c e i v e d f r o m
t h e S o u t h A f r i c a n W e a t h e r B u r e a u . T h e f o r e c a s t s a r e d i v i d e d i n t o
3 c a t e g o r i e s , " G o " , " S t a n d b y " a n d " N o G o " . I n t h e e v e n t o f " G o "
a n d " S t a n d b y " f o r e c a s t s , t h e r a d a r i s m a n n e d .

* A l l t i m e s , u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d ,
S t a n d a r d T i m e , G r e e n w i c h p l u s 2 h o u r s .

a r e i n S o u t h A f r i c a n
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T h e L e a r j e t i s l a u n c h e d w n e n t w o o r m o r e c l e a r l y s e p a r a t e a
r a d a r e c h o e s w i t h i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a e x c e e d r e f l e c t i v i t y
t h r e s h o l d s o f 4 0 d B z . T h i s c r i t e r i o n w a s s e t t o a v o i d l a u n c n e s i n
m a r g i n a l c o n d i t i o n s , s i n c e e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t w h e n t w o
s t o r m s a r e p r e s e n t , t h e p r o b a b i l i t y i s h i y h t h a t a t l e a s t o n e
e x p e r i m e n t w i l l b e p e r f o r m e d .

T h e r a d a r o p e r a t o r t h e n d i r e c t s t h e L e a r j e t t o t h e s t r o n g e s t
o r m o s t l i k e l y . ( . i s o l a t e d ) t a r g e t o n r a d a r . U p o n r e a c h i n g t h e
s t o r m o f i n t e r e s t , t h e a i r c r e w d e c l a r e s t h e s t o r m s a n e x p e r i m e n t
i f :

- o n e o r m o r e f r e s h c l o u d t u r r e t s a r e g r o w i n g t h r o u g h t h e
- 1 U ° C l e v e l

- t n e s t o r m h a s a w e l l - d e f i n e d b a s e , i . e . c l o u d t o p s n o t
s e p a r a t i n g f r o m t h e i r b a s e s

- t h e g r o w i n g t u r r e t s h a v e r e a s o n a b l e d i m e n s i o n s , i.e. g o o d
s t o r m w i d t h - t o - h e i g h t p r o p o r t i o n s a n d n o t e x c e s s i v e l y s h e a r e d .

A f t e r t n e a i r c r e w h a v e d e c l a r e d a t a r g e t a n d i n f o r m e d t h e
r a d a r o p e r a t o r b y r a d i o , t h e e n v e l o p e s c o n t a i n i n g t h e r a n d o m i z e d
i n s t r u c t i o n s a r e o p e n e d b y t n e r a d a r o p e r a t o r o r h i s a s s i s t a n t .
D e c l a r a t i o n o f a n a c c e p t a b l e t a r g e t i s l o g g e d a s " d e c i s i o n t i m e "
o y t h e a i r c r e w a n d r a o a r o p e r a t o r . T h e i n s t r u c t i o n s i n t h e
e n v e l o p e s l e a d t o o n e o f t h e f o l l o w i n g t h r e e c o u r s e s o f a c t i o n :

- s e e d a n d s a m p l e ( b y p e n e t r a t i n g ) o n c e e a c h t u r r e t g r o w i n g
o n t h e f l a n k o f t h e s t o r m b e t w e e n t h e - i > a n d - 1 i> ° C i s o t n e r m s f o r
a m a x i m u m s e e d i n g , t i m e o f a D o u t 1 2 U s e c o n d s ( 2 3 k g o f d r y i c e )

- d o n o t s e e d , b u t s a m p l e a l l t u r r e t s ( a g a i n b e t w e e n t h e - 5
a n d - I 5 ° L e n v i r o n m e n t a l t e m p e r a t u r e l e v e l s ) , c a r r y i n g o u t m o c k
s e e d i n g t u n s ( i . e . p r e s s i n g t h e s e e d i n g D u t . t o n , r e c o r d i n g t h e
" s e e d i n g " t i m e b u t w i t h t h e s e e d i n g D i n s d e - a c t i v a t c d ) f o r a
m a x i m u m o f 1 2 0 s e c o n d s o f s i m u l a t e d s e e d i n g . * ( s e e f o o t n o t e P g .
6 ) .

T h e r a n d o m i z e d i n s t r u c t i o n s w e r e p r e p a r e d b y t h e w it L i n
P r e t o r i a , s e a l e d , t h e n s e n t t o .^e I s p r u i t , b t r i c t a c c o u n t i n g o f
t h e u s e o f t h e e n v e l o p e s w a s k e p t i n i \ e l s p r u i t a n d P r e t o r i a . L a c h
p a i r o f e n v e l o p e s h a a a n u m b e r w h i c h c o r r e s p o n d e d t o a c a s e
( e x p e r i m e n t ) n u m b e r , u e t a i l s o f a i l o p e r a t i o n s ( f l i g h t t i m e s ,
s e e d i n g t i m e s , s t o r m l o c a t i o n s ) w e r e t e l e x e d t o P r e t o r i a w i t n i n
2 4 H o u r s o f a l l m i s s i o n s .

T h e d a t a w e r e p a r t i t i o n e d i n t o t h r e e g r o u p s b e c a u s e o f
c o n c e r n e x p r e s s e u a b o u t t n e e f f e c t s o f j u s t t h e L e a r j e t o n t h e
e x p e r i m e n t a l c l o u d s ( a i r c r a f t p r o d u c e d i c e p a r t i c l e s o r A P 1 P S ,
s e e H o b b s , '\'J62). b e c a u s e o f s a m p l e s i z e l i m i t a t i o n s t h e n o - s e e d /
s a m p l e a n d t n e n o - s e e d / n o s a m p l e e x p e r i m e n t s a r e l u m p e d t o g e t h e r
a s n o s e e d c a s e s i n t h e a n a l y s e s t o f o l l o w .



T h e s e l e c t e d t a r g e t s w e r e t h e n t r a c k e d t h r o u g h o u t t h e i r
l i f e t i m e s by t h e p r o j e c t r a d a r .

3.3 Data Analysis

T h e r a d a r t a p e s c o n t a i n i n g t h e r a w v o l u m e s c a n d a t a a n d t h e
r e t u r n s f r o m t h e L e a r j e t t r a n s p o n d e r a r e d u m p e d t o d i s k . D u r i n g
t h i s p r o c e s s " b l u e s k y " e l i m i n a t i o n t a k e s p l a c e , p r o d u c i n g p a c k e d
r a d a r f i l e s . N e x t , 6 3 s t o r m p r o p e r t i e s a r e c o m p u t e d f o r e a c h
v o l u m e s c a n s e q u e n c e . T h e s t o r m t r a c k i n g a l g o r i t h m i s r u n o n
t h e s e p r o p e r t i e s , t r a c k i n g t h e s t o r m s i n t i m e t h r o u g h e a c h v o l u m e
s c a n , a n d c a l c u l a t i n g a t o t a l o f 2 4 4 s t o r m t r a c k p r o p e r t i e s . A
s t o r m t r a c k c o m m e n c e s w h e n a v o l u m e c o n t a i n e d b y a 3 0 d b z c o n t o u r
e x c e e d s 3 k m ^ a n d c e a s e s w h e n t h e s a m e v o l u m e d e c r e a s e s t o l e s s
t h a n 3 k m ^ ( s e e V o l u m e I V f o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e s e
p r o c e s s e s ) .

N e x t t h e c a s e t r a c k s a r e i d e n t i f i e d b y d i s p l a y i n g t h e
s e e d i n g a i r c r a f t t r a c k s u p e r i m p o s e d u p o n t h e s t o r m t r a c k .
C o i n c i d e n c e i n t i m e a n d s p a c e o f b o t h t r a c k s i d e n t i f i e s t h e
t a r g e t s t o r m .

T h e s e e d e d a n d u n s e e d e d s t o r m t r a c k p r o p e r t i e s a r e c o m p a r e d
b y c a l c u l a t i n g :

- minima
- maxima
- arithmetic and geometric means
- standard deviations
- skewness
- inter-property correlations

T h e t e s t s t a t i s t i c f o r e a c h o f t h e a b o v e i s d e f i n e d b y t h e
" s e e d " m i n u s t h e " n o - s e e d " d i f f e r e n c e s . O n l y t h e d i f f e r e n c e s i n
m e a n s a r e u s e d i n t h e a n a l y s e s t h a t f o l l o w .

T h e s i g n i f i c a n c e s o f t h e a b o v e d i f f e r e n c e s a r e d e t e r m i n e d
u s i n g s t a n d a r d r e - r a n d o m i z a t i o n t e c h n i q u e s . B r i e f l y , d i f f e r e n c e
d i s t r i b u t i o n s a r e g e n e r a t e d b y s p l i t t i n g t h e c a s e p o o l i n t o s e e d
a n d n o - s e e d p o o l s , u s i n g t h e s a m e r a n d o m i z a t i o n s c h e m e e m p l o y e d
i n t h e r e a l d r a w . I f p % o f t h e d i f f e r e n c e s c a l c u l a t e d f r o m t h e

* M a x i m u m s e e d i n g t i m e o f 1 2 0 s e c r e f e r s t o t h e a c t u a l t i m e
d u r i n g w h i c h d r y i c e p e l l e t s a r e b e i n o d i s p e r s e d f r o m t h e
d i s p e n s e r a t a r a t e o f a b o u t 2 U 0 g s e c " . A s m u c h a s 4 k g ( 2 0
s e c ) o f d r y i c e i s r e l e a s e d i n e a c h r u n . T u r r e t s o f a g i v e n
c o m p l e x m a y b e s e e d e d f o r a p e r i o d o f t i m e o f u p t o 4 0 m i n b e f o r e
a t o t a l o f 2 3 k g o f d r y i c e , o r 1 2 0 s e c , h a v e b e e n c o n s u m e d ( S e e
F i g . 3 . 4 . 0 ) .



r e - r a n d o m i z a t i o n a r e e q u a l to o r m o r e e x t r e m e t h a n t h e v a l u e s
o b t a i n e d in t h e r e a l e x p e r i m e n t , t h e n p % is a n a p p r o p r i a t e
m e a s u r e o f t h e u n l i k e l i n e s s o f t h e a c t u a l e v e n t . F o r e x a m p l e , if
th e d i f f e r e n c e in m e a n c l o u d h e i g h t s b e t w e e n t h e r e a l s e e d and n o
s e e d c a s e s f a l l s w i t h i n t h e t o p (or b o t t o m ) 5U d i f f e r e n c e s
c a l c u l a t e d f r o m 1 0 0 0 r e - r a n d o m i z a t i o n s , t h e n p w i l l be e q u a l to
or g r e a t e r t h a n 9 5 p e r c e n t (or l e s s t h a n 5 p e r c e n t ) .

3.4 S e e d i n g R a t e s

F i g . 3.4.0 i n d i c a t e s t h e a v e r a g e s e e d i n g r a t e s f o r t h e
1 9 8 4 / 8 5 a n d 8 5 / 8 6 s e a s o n s : 6 0 % o f t h e m a x i m u m o f 2 3 k g i s
d i s p e r s e d a f t e r 15 m i n u t e s and 81 % a f t e r 25 m i n u t e s ( r e l a t i v e to
d e c i s i o n t i m e ) . T h i s s t a t i s t i c s h o u l d b e b o r n e in m i n d w h e n
v i e w i n g t h e s e e d i n g r e s p o n s e d a t a .
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F i g . 3 . 4 . 0 . M e a n d r y i c e s e e d i n g r a t e - s e a s o n s 1 9 8 4 / 8 5 a n d
1 9 8 5 / 8 6 . C u m u l a t i v e t o t a l s r e p r e s e n t p e r c e n t o f
t h e t o t a l w e i q h t o f d r y i c e d e l i v e r e d i n t h e
i n t e r v a l .



3.5 Seeding windows

The s e e d i n g w i n d o w s t h a t w e r e u s e d in t h i s e x p e r i m e n t are
discussed below:

a. The temperature ratio partition

Fig. 3.5.0 depicts the occurrence of s u p e r c o o l e d water drops
and g r a u p e l as a f u n c t i o n of the t e m p e r a t u r e at the c o n v e c t i v e
c o n d e n s a t i o n l e v e l ( T Q C I _ ) and the b u o y a n c y at 500 mb ( D e l t a
T ^ y y ) . E a c h c i r c l e r e p r e s e n t s a s i n g l e s t o r m in w h i c h c l e a r
i m a g e s of d r o p s w e r e e n c o u n t e r e d . M a n y of t h e s e p a s s e s a l s o
c o n t a i n e d i m a g e s of g r a u p e l . E a c h c r o s s r e p r e s e n t s a s t o r m in
which only images of graupel were encountered on all passes. It
h a s b e e n h y p o t h e s i z e d that the r e l e a s e of the l a t e n t h e a t
r e q u i r e d by the d y n a m i c s e e d i n g c o n c e p t c a n o n l y o c c u r w h e n
s u p e r c o o l e d w a t e r d r o p s are p r e s e n t at s e e d i n g l e v e l s (Lamb et
al., 1981). These data can be partitioned into cases where drops
p r o b a b l y exist by a simple ratio of T C C L to D e l t a T 5 Q 0 (shown
in the f i g u r e ) . T h i s p a r t i t i o n i n c l u d e s a l l but one of the
o b s e r v e d d r o p c a s e s and e l i m i n a t e s m a n y of the g r a u p e l o n l y
cases. Here we wish to emphasize that this partition was arrived
at when considering the m i c r o p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s (Section 5)
and was only later applied to the radar a n a l y s i s .

15-

Tccl

10
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o DROPS
+ GRAUPEL

8

AT500
Fig. 3.5.0. F i r s t p a s s d r o p and g r a u p e l e n c o u n t e r s p l o t t e d

against c o n v e c t i v e condensation level temperatures
(TC(jL) and 5U0 mb buoyancies (Delta )



b . S t o r m vo lume a t d e c i s i o n t i m e

T h e s t o r m t r a c k i n g p r o g r a m m e w i l l t r a c k a s q u a l l l i n e a s a
s i n g l e e n t i t y , r e s u l t i n g i n u n r e a l i s t i c s t o r m a r e a s a n a v o l u m e s .
I t w a s f o u n d t h a t t h e s e e x t r e m e c a s e s c o u l d b e e l i m i n a t e d b y
r e s t r i c t i n g t h e s t o r m v o l u m e a t d e c i s i o n t o 7 5 0 k m - * o r l e s s . 1 h i s
s t r a t i f i c a t i o n e l i m i n a t e d t w o h u g e s e e d c a s e s t h a t w e r e
d o m i n a t i n g t h e r e s u l t s t o f o l l o w .

c . R a d a r r a n g e l i m i t a t i o n s

T h e s t u a y i n V o l u m e I V , b e e t i o n . 3 . 1 6 s h o w s a s e r i o u s
d e g r a d a t i o n i n t h e r a d a r d a t a D e y o n d a r a n g e o f 8 U k m , s o o n l y
t h o s e c a s e t r a c k s w h i c h f e l l w i t h i n a n a n n u l u s o f f r o m 1 u t o B O
k m r a d i u s f r o m t h e r a d a r w e r e a c c e p t e d f o r t h i s a n a l y s i s .

3 . 6 ti i a s e s

S i n c e t h e s e e d d e c i s i o n i s k n o w n t o a l l p r o j e c t p e r s o n n e l ,
e x p e r i m e n t e r b i a s c a n n o t b e c o m p l e t e l y r u l e d o u t t h r o u g h t h e
s a m p l i n g a n d a n a l y s i s s t a g e s t h a t f o l l o w d e c i s i o n t i m e . T h e
o b j e c t i v e c e l l t r a c k i n g p r o g r a m m e c e r t a i n l y h e l p s t o r e d u c e t h e
r i s k o f b i a s s l i p p i n g i n t o t h e a n a l y s i s p r o c e d u r e s . A l l s t o r m s
t h a t a r e t r a c k e d t h r o u g h 3 v o l u m e s c a n s o r m o r e a r e d i s p l a y e d
w i t h t h e a i r c r a f t t r a c k s u p e r i m p o s e d . C o i n c i d e n c e i n t i m e a n d
s p a c e a l m o s t a l w a y s u n e q u i v o c a l l y i d e n t i f i e d t h e c a s e
( e x p e r i m e n t a l s t o r m ) t r a c k .

T h e r e c a n b e n o s u b s t i t u t e f o r a " d o u b l e b l i n d " s i t u a t i o n i n
w h i c h t h e a i r c r e w , t h e r a d a r o p e r a t o r a n d t h e a n a l y s t s a r e
u n a w a r e o f t h e t r e a t m e n t u n t i l t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y s i s i s
c o m p l e t e . We w i l l b e a d o p t i n g a d o u b l e b l i n d p r o c e d u r e f o r t h e
n e x t e x p e r i m e n t a l s e a s o n .

3 . 7 C o n t r o l p a r a m e t e r s

R a n d o m i z a t i o n d o e s n o t e l i m i n a t e t h e r i s k o f b i a s e s
r e s u l t i n g f r o m u n l u c k y o r b a d d r a w s . M e a s u r e s u s e d t o w a r n
a g a i n s t s u c h a n o u t c o m e w e r e :

- c o m p u t i n g 1 2 c o n t r o l p r o p e r t i e s w h i c h s h o u l d n o t b e
a f f e c t e d b y s e e d i n g . T h e s e a r e :

a . m e a n r a n g e o f s t o r m s f r o m r a d a r
b . s t o r m v o l u m e s a t d e c i s i o n t i m e
c . peak r e f l e c t i v i t i e s a t d e c i s i o n t i m e
d . t e m p e r a t u r e s a t t h e CCL ( T c c i )
e . b u o y a n c i e s a t 5U0 mo ( A l
f . T c c l / A T 5 U n r a t i o s

F o r t r i e d a y o f t h e e x p e r i m e n t :
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g. number of storm tracks
h. cumulative 3° area-time-integrals (ATI)
i. maximum storm volumes
j. maximum ratio of increase in storm volumes
k. maximum cloud tops
1. maximum reflectivities

- analysing the data from 10 minutes before decision time up
to decision time

- splitting the data into two seasons. A spurious
statistical response would be probable if a track property showed
a high p value in one season and a low one in the next.

3.8 Kesults

F r o m 1U6 e x p e r i m e n t s o v e r 2 s e a s o n s , 95 s t o r m t r a c k s w e r e
a n a l y s e d . R e a s o n s f o r r e j e c t i n g 11 t r a c k s w e r e :

- seeding at -25° C
- no aircraft tracking data
- invalid storm tracks.

After applying the following stratifications:

- mean ranges : 10 to 80 km
torm volume at decision
CCL / Delta T5Q.U : 2.0 or greater

- storm volume at decision time: 0 to 750 knr

a t o t a l of 69 sto r m t r a c k s r e m a i n e d , 32 see d e d and 37
unseeded.

The analysis has concentrated on track properties for time
intervals referenced to decision time, that is, the time at which
a d e c i s i o n to seed or not to s e e d , w a s t a k e n . T h i s a p p r o a c h has
p r o v e d m o r e p o w e r f u l than c o n s i d e r i n g the p r o p e r t i e s for the
e n t i r e s t o r m l i f e t i m e , s i n c e a p h y s i c a l l y p l a u s i b l e c h a i n of
e v e n t s has e m e r g e d w h i c h f o l l o w s the s e e d i n g in a l o g i c a l
sequence that appears to lead to more radar-observed rainfall 20
to 40 minutes after seeding.

The storm track analyses were carried out over the following
time periods, 0 being decision time :

-10 to 0
0 to 10
0 to 20
0 to 30
U to 40 min

a. Elimination of spurious statistical responses

Une of the p r o b l e m s that a r i s e s w h e n a n a l y s i n g so many
v a r i a b l e s is that s e v e r a l of them w i l l , by c h a n c e .a 1 o n e , r e a c h
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a s s i g n e d l e v e l s of s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e . For e x a m p l e , when
a n a l y s i n g 250 track p r o p e r t i e s , it is p r o b a b l e that 25 w i l l h a v e
p v a l u e s t h a t e q u a l or e x c e e d 90 p e r c e n t . A n e x e r c i s e t h a t
m i t i g a t e s a g a i n s t r e a c h i n g e r r o n e o u s c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m
c h a n c e s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e s f o l l o w s . Track p r o p e r t i e s that
r e a c h a c e r t a i n l e v e l o f s i g n i f i c a n c e s h o u l d r e p e a t t h i s
p e r f o r m a n c e in a s u b s e q u e n t s e a s o n if trie r e s p o n s e is r e a l , k e -
r a n d o m i z a t i o n was t h e r e f o r e p e r f o r m e d on the case tracks for each
season :

1 9 8 4 / 8 5 - 15 s e e d , 20 n o - s e e d
1 9 8 5 / 8 6 - 17 s e e d , 17 n o - s e e d

The s c a t t e r p l o t for the 147 track p r o p e r t i e s a n a l y s e d (see
T a b l e 3.1) is s h o w n in F i g . 3.8.0. It w a s d e c i d e d to c h o o s e o n l y
those r e s p o n s e v a r i a b l e s that :

- e q u a l or e x c e e d 90 p e r c e n t ( e q u a l
p e r c e n t ) in the c o m b i n e d s e a s o n s a n a l y s i s

- e q u a l or e x c e e d 70 p e r c e n t ( e q u a l or a r e
p e r c e n t ) in each of the s e p a r a t e s e a s o n a n a l y s e s .

or a r e l e s s t h a n 10

l e s s t h a n 30

1984/85

P-VALUES

30-

100-

80-

60-

40-

20-

.. .

' • * • • •*.
/i • .

• * ' " ' . ' •

'•* /

•

/ «

20

• •
•*

*
40 60 80 100 %

30 1985/86 - P-VALUES

F i g . 3 . 8 . 0 . S c a t t e r p l o t o f p v a l u e s c o m p u t e d for t h e 1 9 8 4 / 8 5
and 1 9 8 5 / 8 6 e x p e r i m e n t a l s e a s o n s .

The track p r o p e r t i e s so c h o s e n are listed in T a b l e 3.2. Some
d e f i n i t i o n s are r e q u i r e d to u n d e r s t a n d some of the listed storm
p r o p e r t i e s .

M R O I - m a x i m u m r a t e s o f i n c r e a s e d u r i n g t h e t i m e p e r i o d s
a n a l y s e d

MROD - m a x i m u m rates of d e c r e a s e

P e r s i s t e n c e - a s t a t i s t i c s u g g e s t e d by T s o n i s et a l . , 1 9 8 3 ,
w h i c h h a s t h e v i r t u e s of b e i n g c o n s t r a i n e d b e t w e e n -1 and I and
of n o r m a l i z i n g the track p r o p e r t y being c o n s i d e r e d .
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1. GEOMETRY,TIME 1-10

1 DURATION
2 TIME OF ORIGIN
3 SPEED OF MOVEMENT
4 DIRECTION OF MOVEMENT
5 MEAN X CO-ORD
6 MEAN Y CO-ORD
7 MEAN RANGE
8 ENVELOPE DECISION TIME
9 VOLUME AT DECISION TIME
10 PEAK DB2 AT DECISION TIME

************
2. TOP,DEPTH,VOLUME,MASS 11-48

11 ECHO TOP - MAX
12 ECHO TOP - MAX RATE OF INCREASE
13 ECHO TOP - MEAN
16 ECHO TOP - PERSISTENCE
17 ECHO TOP - MAX RATIO

18 DEPTH - MAX
19 DEPTH - MAX RATE OF INCREASE
20 DEPTH - MEAN
23 DEPTH - PERSISTENCE
24 DEPTH - MAX RATIO

25 VOLUME - MAX
26 VOLUME - MAX RATE OF INCREASE
27 VOLUME - TIME INTEGRAL
28 VOLUME - MEAN
31 VOLUME - PERSISTENCE
32 VOLUME - MAX RATIO

33 MASS TOT - MAX
34 MASS TOT - MAX RATE OF INCREASE
35 MASS TOT - TIME INTEGRAL
36 MASS TOT - MEAN
39 MASS TOT - PERSISTENCE
40 MASS TOT - MAX RATIO

41 MASS A.C.- MAX
42 MASS A.C.- MAX RATE OF INCREASE
43 MASS A.C.- TIME INTEGRAL
44 MASS A.C.- MEAN
47 MASS A.C.- PERSISTENCE
48 MASS A.C.- MAX RATIO

3. AREA,RAIN FLUX.PRECIP WATER,RATIOS 49-92

49
50
51
52
55
56

57

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

AREA

3
3
3
3
3
3

DEG -
DEG -
DEG -
DEG -
DEG -
DEG -

CUTOFF

MAX
MAX
TIME
MEAN
PERS
MAX

- MAX

RATE OF INCREASE
INTEGRAL

ISTENCE
RATIO

58
59
60
63
64

65
66
67
68
71
72

73
74
75
76
79
80

81
82
83
84
87
88

AREA CUTOFF -
AREA CUTOFF -
AREA CUTOFF -
AREA CUTOFF -
AREA CUTOFF -

RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX

RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX
RFLUX

PRECIP
PRECIP
PRECIP
PRECIP
PRECIP
PRECIP

3 DEG -
3 DEG -
3 DEG -
3 DEG -
3 DEG -
3 DEG -

CUTOFF
CUTOFF
CUTOFF
CUTOFF
CUTOFF
CUTOFF

WATER
WATER
WATER
WATER
WATER
WATER

MAX RATE OF INCREASE
TIME INTEGRAL
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

MAX
MAX RATE OF INCREASE
MASS
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

- MAX
- MAX RATE OF INCREASE
- MASS
- MEAN
- PERSISTENCE
- MAX RATIO

- MAX
- MAX RATE OF INCREASE
- TIME INTEGRAL
- MEAN
- PERSISTENCE
- MAX RATIO

- 89 MTI/RAIN MASS - 3 DEG
- 90 MTI/RAIN MASS - CUTOFF
- 91 MEAN MASS/RAIN MASS - 3 DEG
- 92 MEAN MASS/RAIN MASS - CUTOFF

4. VERTICAL CENTROIDS 93-113

- 93 VERT CENTROID
- 94 VERT CENTROID
- 95 VERT CENTROID
- 98 VERT CENTROID
- 99 VERT CENTROID

- 100 Z-WT VERT CENT -
- 101 Z-WT VERT CENT -
- 102 Z-WT VERT CENT -
- 105 Z-WT VERT CENT -
- 106 Z-WT VERT CENT -

- 107 DELT VERT CENT -
- 108 DELT VERT CENT -
- 109 DELT VERT CENT -
- 112 DELT VERT CENT -
- 113 DELT VERT CENT -

MAX
MAX RATE OF
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

- MAX
- MAX RATE OF
- MEAN
- PERSISTENCE

MAX RATIO

MAX
MAX RATE OF
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

INCREASE

INCREASE

INCREASE

6. REFLECTIVITY 119-160

- 119 PEAK DBZ TOT -
- 120 PEAK DBZ TOT -
- 121 PEAK DBZ TOT -
- 124 PEAK DBZ TOT -
- 125 PEAK DBZ TOT -

MAX
MAX ROI
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

Table 3.1 p values were computed for the differences in the seeded
and the unseeded means of the above 147 track properties
for the 1984/85 and 85/86 seasons and plotted in
Fig. 3.8.0.
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- 126 MEAN DBZ TOT -
- 127 MEAN DBZ TOT -
- 128 MEAN DBZ TOT -
- 131 MEAN DBZ TOT -
- 132 MEAN DBZ TOT -

MAX
MAX ROI
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

133 MEAN DBZ 3 DEG -
134 MEAN DBZ 3 DEG -
135 MEAN DBZ 3 DEG -
138 MEAN OBZ 3 DEG -
139 MEAN DBZ 3 DEG -

140 MEAN DBZ CUTOFF •
141 MEAN DBZ CUTOFF •
142 MEAN DBZ CUTOFF •
145 MEAN DBZ CUTOFF •
146 MEAN DBZ CUTOFF •

MAX
MAX ROI
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

• MAX
• MAX ROI
• MEAN
• PERSISTENCE
• MAX RATIO

- 147 MAX HT 45'S -
- 148 MAX HT 45'S -
- 149 MAX HT 45*S -
- 152 MAX HT 45'S -
- 153 MAX HT 45'S -

- 154 HT PEAK DBZ -
- 155 HT PEAK DBZ -
- 156 HT PEAK DBZ -
- 159 HT PEAK DBZ -
- 160 HT PEAK DBZ -

MAX
MAX ROI
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

MAX
MAX ROI
MEAN
PERSISTENCE
MAX RATIO

7.

-
-
-

8.

-
-
-

Ik Ik

9.

-
-
-
*•

10

-
-
-

11

MASS=f(HI

161
162
163
164
165

MASS=f
MASS=f
MASS=f
MASS=f
MASS=f

DBZ=f(HT

181
182
183
184
185

DBZ = f
DBZ»f
DBZ = f
DBZ = f
DBZ=f

") 161-

•(HT)
(HT)
•(HT)
•(HT)
"(HT)

181-;

HT)
HT)
HT)
HT)
HT)

-180

: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN

200

: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN

XVOL«f(DBZ) 201-220

201
202
203
204
205

XV0L=1
XV0L = 1
XV0L=1

F(DBZ)
F(DBZ)
f(DBZ)

XVOL=f(DBZ)
XVOL = f(DBZ)

. XAREA=f(DBZ>

221
222
223
224
225

. C

XAREA=f(DBZ
XAREA
XAREA

-f(DBZ
-f(DBZ

XAREA=f(DBZ
XAREA

ONTROL

-f(DBZ

241-2

: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN
: MEAN

221-240

): MEAN
): MEAN
): MEAN
): MEAN
): MEAN

50

- MEAN
- MAX
- MIN
- MAX
- MAX

- MEAN
- MAX
- MIN
- MAX
- MAX

- MEAN
- MAX
- MIN
- MAX
- MAX

- MEAh
- MAX
- MIN
- MAX
- MAX

ROI
ROD

ROI
ROD

ROI
ROD

ROI
ROD

241 AV MIXING RATIO FOR LOWEST 60 MB
242 CCL TEMP
243 3UOYANCY AT 500 MB
244 CCLTEMP/BUOYANCY 500 MB
245 # OF TRACKS FOR THE DAY
246 CUMULATIVE 3 DEG A.T.I. FOR THE DAY
247 MAX VOLUME OF ANY STORM FOR THC DAY
248 MAX RATE OF INCR OF VOLUME OF ANY STORM
249 MAX TOPS OF ANY STORM FOR THE DAY
250 MAX DBZ OF ANY STORM FOR THE DAY

Table 3.1 Continued



Table 3.2 p values for track properties, seasons 1984/85 and
1985/86 combined.

PROP

NO

0 -

PROPERTY

30 minutes

84/85

p - val

85/86

ues

COMBINED

32
40

50
56

65
66
71
72

81
82
88

119
121

149
155
164
165

Translation speed

Volume - Max Ratio
Mass - Max ratio

3° Area - MROI
3° Area - Max Ratio

Rain Flux - Max
- MROI
- Persistence
- Max Ratio

Precip. H20 - Max
- MROI
- Max Ratio

Re fleet iv i ty - Max
Reflectivity - Mean

Max Ht 45 dBz - Mean
Ht Zmax - MROI
Mass = f(Ht) - MROI
Mass = f(Ht) - MROD

92

79
87

88
88

85
93
85
91

84
83
89

91
92

79
82
71
94

78

81
80

75
75

80
75
80
87

82
79
78

78
78

88
97
99
90

93

•91
93

92

93

93<

95
96

94
98
99
97

* THOSE TRACK PROPERTIES THAT CORRELATE AT BETTER THAN 0.9
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S p e c i f i c a l l y i f :
P = v a l u e of t r a c k p r o p e r t y at d e c i s i o n t i m e

p. = v a l u e of t r a c k p r o p e r t y at t i m e t

M a x (Pj.,P o)= e i t h e r P^ or P Q w h i c h e v e r is the l a r g e s t

P t " P o
P e r s i s t e n c e =

Max ( P t , P o )

Max R a t i o - t h i s is a v a r i a t i o n of the p e r s i s t e n c e s t a t i s t i c

P o = v a l u e o f the t r a c k p r o p e r t y at d e c i s i o n time

P._ = m a x i m u m v a l u e r e a c h e d by t h a t p r o p e r t y in t h e t i m e
w i n d o w b e i n g c o n s i d e r e d

P - P
Max R a t i o = •

P m

T h i s s t a t i s t i c r a n g e s b e t w e e n 0 a n d 1 a n d a p p e a r s to be
v e r y s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n t r a c k p r o p e r t i e s . A g a i n ,
n o r m a l i z a t i o n of the t r a c k p r o p e r t y b e i n g c o n s i d e r e d is a c h i e v e d
by d i v i d i n g by P m .

F i g . 3.8.1 d i s p l a y s t h e p v a l u e h i s t o g r a m s for e a c h o f t h e
s e a s o n s a n d t h e c o m b i n e d a n a l y s i s . It is s a t i s f y i n g to s e e t h e
d i s t r i b u t i o n s h i f t m a r k e d l y to t h e r i g h t ( m o r e p r o p e r t i e s w i t h
h i g h e r s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ) w h e n the d a t a from the 2 s e a s o n s
a r e c o m b i n e d .

b . C h a n g e s in r a d a r - m e a s u r e d s t o r m p r o p e r t i e s w i t h t i m e

One of the m e t h o d s u s e d to s c r e e n the d a t a for b i a s e s w a s to
e x a m i n e t r a c k r e s p o n s e s o v e r t h e 10 m i n u t e s p r i o r to d e c i s i o n
t i m e . F i g . 3.8.2 d e p i c t s h i s t o g r a m s o f 1 4 7 t r a c k p r o p e r t i e s
a n a l y s e d , f o r t h e t i m e w i n d o w s s h o w n ( d e c i s i o n t i m e = 0 ) . A
u n i f o r m d i s t r i b u t i o n , w h i c h w o u l d lie a l o n g the d o t t e d l i n e , is
n o t a b a d f i t to t h e d a t a at - 1 0 to 0. F o r t h e o t h e r p e r i o d s t h i s
i s n o l o n g e r t r u e , w i t h g r e a t e s t d e p a r t u r e s f r o m a u n i f o r m
d i s t r i b u t i o n o c c u r r i n g 20 to 40 m i n u t e s a f t e r s e e d i n g .
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o
z
LU

a

u.

20

10

20

10

20 40 60 80 100
1984/85 (35 CASES)

20 40 60 80 100
1985/86 ( 34 CASES )

20 40 60 80 100
COMBINED (69 CASES)

F i g . 3 . 8 . 1 . H i s t o g r a m s o f p v a l u e s f o r s e p a r a t e a n d c o m b i n e d
s e a s o n s , l i - 3 0 m i n u t e t i m e w i n d o w ( 1 4 7 t r a c k
p r o p e r t i e s ) .
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o
z
LU

O
LU

20 40 60 80 100

-10 TO 0 MIN

20 40 60 80 100

0 TO 10 MIN

20

10

20 40 60 80 100

0 TO 20 MIN

20 40 60 80100

0 TO 30 MIN

20-

10-

20 40 60 80 100

0 TO 40 MIN

Fig. 3.b . 2 . S e r i a l h i s t o y r a m s - o f p v a l u e s f o r v a r i o u s t i m e
w i n d o w s r e f e r e n c e d to d e c i s i o n t i m e ( t = 0 ) .
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T a b l e 3.3 c o n t a i n s p r o b a b l y the most i m p o r t a n t r e s u l t s from
t h i s e x p e r i m e n t , . A s in T a b l e 3.2, o n l y t h o s e t r a c k p r o p e r t i e s
that s c o r e 90 p e r c e n t or b e t t e r in the c o m b i n e d s e a s o n s a n a l y s i s
and b e t t e r than 70 p e r c e n t in e a c h s e a s o n are c o n s i d e r e d , but the
a n a l y s i s i s a p p l i e d in e a c h t i m e w i n d o w (U to 1 0 , 2 0 , 30 a n d 4 0
m i n u t e s ) , liere, t h e t r a c k p r o p e r t i e s t h a t a p p e a r to r e s p o n d to
t r e a t m e n t are l i s t e d in s e r i a l o r d e r .

The first track p r o p e r t y seen to r e s p o n d to t r e a t m e n t is the
v e r t i c a l V o l u m e C e n t r o i d (0 to 10 m i n ) . N e x t , 0 to 20 m i n u t e s , we
s e e t h e s e e d e d s t o r m s e x h i b i t i n g g r e a t e r r a t e s o f i n c r e a s e in
h e i g h t s o f s t o r m m a s s ( p r o p e r t i e s 1 0 b , 1 5 5 , 1 6 0 a n d 1 6 4 , a l l
s a y i n g the same t h i n g ) . T h i s is c o m m e n s u r a t e w i t h :

- i n c r e a s e d u p d r a f t s b r i n g i n g more m a s s a l o f t OR
- e n h a n c i n g the rate of g r o w t h of p r e c i p i t a t i o n a l o f t .

A l s o in t h i s t i m e p e r i o d , we s e e t h e f i r s t r e s p o n s e at 3
d e g r e e s - s e e d e d s t o r m s d i s p l a y i n g g r e a t e r m a x i m u m r a t e s o f
i n c r e a s e in rain f l u x .

T h e i m p o r t a n t s e e d / n o - s e e d d i f f e r e n c e s s h o w up in t h e U to
30 m i n u t e a n a l y s i s . H e r e r a i n f l u x e s , p r e c i p i t a b l e w a t e r , t h e
g r o s s c h a r a c t e r i s t i c s o f s t o r m m a s s , v o l u m e a n d 3 d e g r e e a r e a s
are a l l a p p a r e n t l y r e s p o n d i n g . Many of these r e s p o n s e s are seen
to p e r s i s t i n t o t h e 0 to 4 0 m i n u t e t i m e w i n d o w . T h e a v e r a g e
v a l u e s of the p e r s i s t e n c e s t a t i s t i c for case track p r o p e r t i e s of
seeded and u n s e e d e d case t r a c k s w h o s e d i f f e r e n c e s are a p p r o a c h i n g
a c c e p t a b l e l i m i t s of s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e are p l o t t e d in F i g .
3 . 8 . 3 .

T h e r e are s e v e r a l i m p o r t a n t f e a t u r e s of this a n a l y s i s that
we w o u l d like to u n d e r l i n e :

a. B i a s e s in t h e a n a l y s i s h a v e b e e n g u a r d e d a g a i n s t by
e x a m i n i n g these track p r o p e r t i e s prior to d e c i s i o n time (-10 to 0
m i n ) .

b . The s t a t i s t i c a l a n a l y s i s r e v e a l s a s e r i a l p r o g r e s s i o n
of p h y s i c a l e v e n t s that are c o m p l e t e l y in a c c o r d with p l a u s i b l e
s e e d i n g h y p o t h e s e s . N o n e of t h e e v e n t s h i g h l i g h t e d in T a b l e 3.3
v i o l a t e s p h y s i c a l p r i n c i p l e s that g o v e r n the r a t e s at w h i c h such
p h s y i c a l c h a n g e s can take p l a c e .

c. T h e r e s p o n s e s a p p e a r in g r o u p s of r e l a t e d t r a c k
p r o p e r t i e s .

In the a n n a l s of r a n d o m i z e d s e e d i n g e x p e r i m e n t s , t h i s is
p r o b a b l y the best r e c o r d e d e x a m p l e of s t a t i s t i c a l s u p p o r t for a
p h y s i c a l h y p o t h e s i s . In the first 10 m i n u t e s after s e e d i n g , there
is an u p w a r d c h a n g e in the v e r t i c a l p r o f i l e s o f the s e e d e d
s t o r m s . T h i s is f o l l o w e d by an a p p a r e n t i n c r e a s e in the u p w a r d
r a t e s of m a s s t r a n s p o r t , then a rapid t r a n s p o r t of m a s s d o w n w a r d s
which is d e t e c t e d at c l o u d base (3 degree s c a n ) as an i n c r e a s e in
ra i n flux.
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Table 3.3 C a l c u l a t e d percentage changes in seeded track
properties with associated p values in parentheses.

PROP TIME INTERVAL

NO PROPERTY -10 - 0 0 - 1U 0 - 2 0 0 - 3 0 0 - 4 0

77( 97)98
155
160
164
108

66
65
71
72
81
82
88

165

119
121

149
152
32
40
50
56

Volume Centroid - Pers.
Height Zmax - MROI
Height Zmax - Max Ratio
Mass = f(Ht) - MROI
Vert. Centroid-MROl

Rain Flux - MROI
Rain Flux - Max
Rain Flux - Persistence
Rain Flux - Max Ratio
Precip. H 2 0 - Max
Precip. H 20 - MROI
Precip. H2U - Max

ratio
Mass = f(Ht) - MROU

Reflectivity - Max
Reflectivity - Mean

Max Ht 45 dbz - Mean
Max Ht 45 dBz-Persis.
Volume - Max Ratio
Mass - Max Ratio
3° Area - MROI
3° Area - Max Ratio

-30
17
62
-4
17

18
39

-14
7

59
16

-3
-6

3
4

7
-4
-9
-8
9
7

(29
(72
(91
(44
(70

(69
(90
(34
(61
(94
(75

(43
(45

(91
(93

(76
(42
(30
(31
(61
(61

35(
80(
56(

116(
-24(

48(

1

1

85)
00)
93)
00)
10)

93)

62(

72(

47(
28(

148(
43(
4b(
40(

36(
43(

4(
4(

20(

30(
36(
36(
28(

98

99

94
86
93
97
93
91

93
97

95
96

94

91
93
92
91

)

)

)
)
)
)
)
)

)
)

)
)

)

)
)
)
)

71 (

78(

42 (
36(
108(
29(
47(

27(

3(
4(

26(
50(

30(

99

100

94
93
90
91
93

92

92
97

96
94

91

)

)

)
)
)
)
)

)

)
)

)
)

)
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«SEED
NO SEED .5 .

-.05-

D.T.10 20 30 40 mm. DJ. 10 20 30 40 mm.

MEAN Z 30

MASS RAIN FLUX (3°)

cr D I 10 20 30 40 mm. D.T. 10 20 30 40 mm.

LJ

CL.2

0]

- .2

3° AREA

-o

- 0 5 -

VOLUME
CENTROID

DJ. 10 20 30 40 mm. D I 10 20 30 40 mm.

F i g . 3 . 8 . 3 . V a r i a t i o n o f t h e p e r s i s t e n c e s t a t i s t i c w i t h t i m e ,
s e e d v e r s u s n o - s e e d .
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3.9 T o w a r d s a c o n f i r m a t o r y e x p e r i m e n t

It is c l e a r t h a t c l a s s i c a l s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e w i l l be
a l o n g t i m e c o m i n g i f w e c o n t i n u e to u s e 1 4 7 t r a c k p r o p e r t i e s .
T h e t i m e h a s c o m e t o s t a r t w i n n o w i n g o u r r e s p o n s e v a r i a b l e s . It
w a s s u g g e s t e d t h a t t h i s s h o u l d b e d o n e w i t h t h e u s e o f T a b l e
3.2. T h e t r a c k r e s p o n s e v a r i a b l e s in t h i s t a b l e h a v e a l r e a d y
r e s p o n d e d i n t w o s e p a r a t e e x p e r i m e n t a l s e a s o n s . If t h e s e s a m e
v a r i a b l e s w e r e t o r e s p o n d in a t h i r d s e a s o n , a v e r y s t r o n g c a s e
c o u l d b e m a d e f o r s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e . It o n l y r e m a i n s t o
c h o o s e o n e o f t h e i n t e r c o r r e l a t e d v a r i a b l e s . O u r s e l e c t i o n , t h e n ,
f o r v a r i a b l e s t h a t w i l l r e s p o n d in a t h i r d e x p l o r a t o r y s e e d i n g
s e a s o n a r e l i s t e d in T a b l e 3.4.

T a b l e 3 . 4 . T r a c k p r o p e r t i e s t h a t are e x p e c t e d to r e s p o n d in a
t h i r d e x p l o r a t o r y s e e d i n g s e a s o n .

T i m e I n t e r v a l P r o p No P r o p e r t y

0 - 1 0 9U V o l u m e c e n t r o i d - p e r s i s t e n c e

0 - 2 0 66 R a i n f l u x - M R O I
155 Z m a x Ht - M R O I
1 6 0 - Z m a x Ht - M a x R a t i o '
1 6 4 M a s s = f ( H t ) - M R O I

0 - 3 0 32 V o l u m e - M a x R a t i o
50 3° A r e a - M R O I
65 R a i n f l u x - M a x
66 R a i n f l u x - M R O I
71 R a i n f l u x - P e r s i s t e n c e
72 R a i n f l u x - M a x R a t i o

121 Z m a x - M e a n
1 4 9 M a x H t . 45 d B z - M e a n
1 5 5 Z m a x Ht - M R O I
1 6 4 M a s s = f ( H t ) - M R O I
165 M a s s = f(Ht ) - M R O D

T h i s a m o u n t s t o d e c l a r i n g a n i n h o u s e c o n f i r m a t o r y
e x p e r i m e n t , a n e x e r c i s e w h i c h i s n o t at o d d s w i t h t h e r e s u l t s
o b t a i n e d to d a t e .

W e w i l l n o t o n l y b e a t t e m p t i n g to f o r e c a s t t h e c h a n g e s in
t r a c k p r o p e r t i e s t h a t w i l l o c c u r a f t e r s e e d i n g , we w i l l a l s o be
t r y i n g to f o r e c a s t t h e t i m e s l o t s i n t o w h i c h t h e y w i l l f a l l .
I n t u i t i v e l y , t h i s s h o u l d i n c r e a s e t h e s t a t i s t i c a l p o w e r o f a n
e x p e r i m e n t . T h e p o s s i b i l i t y o f d e s i g n i n g a s t a t i s t i c a l t e s t
i n c o r p o r a t i n g t h e t i m e d e p e n d e n c e o f s e l e c t e d v a r i a b l e s f o r a
f u t u r e c o n f i r m a t o r y e x p e r i m e n t w i l l be e x a m i n e d oy s t a t i s t i c i a n s
a s s o c i a t e d w i t h the p r o g r a m m e .
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T h e s e e d i n g e x p e r i m e n t h a s b e e n d e s i g n e d t o d e t e c t t h o s e
r a d a r - d e r i v e d v a r i a b l e s t h a t a p p e a r t o b e m o s t s e n s i t i v e t o
t r e a t m e n t , s i n c e p o s s i b l e f o l l o w - o n e x p e r i m e n t s , c o n f i r m a t o r y i n
t h e N e l s p r u i t a r e a a n d e x p l o r a t o r y i n o t h e r a r e a s , s h o u l d be a s
e f f i c i e n t ( s h o r t ) a s p o s s i b l e . H o w e v e r , t h e g r o s s s t o r m
c h a r a c t e r i s t i c s s h o u l d n o t b e i g n o r e d i n t h i s e x e r c i s e . T h e s e ,
w h i l e n o t y e t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , a r e l i s t e d b e l o w :

T a b l e 3 . 5 I n c r e a s e s i n s e e d v e r s u s n o - s e e d ' g r o s s s t o r m
p r o p e r t i e s .

T r a c k P r o p e r t y I n c r e a s e p v a l u e
( 0 - 4 0 m i n s ) ( » ) (%)

S t o r m v o l u m e 29 76
Storm area 23 74
Rain volume 44 89
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4 . 0 . THE SEARCH FOR C 0 V A R 1 A T E 5 OR PREDICTORS

4 . 1 . T h e r o l e o f p r e d i c t o r s i n w e a t h e r m o d i f i c a t i o n

N a t u r a l r a i n s y s t e m s , c l o u d s , b e h a v e i n a h i g h l y v a r i a b l e
a n d e r r a t i c w a y . T h e i r g r o w t h o r d e c a y i s d e t e r m i n e d by a n u m b e r
o f i n f l u e n c e s , l a r g e a n d . s m a l l , i n t e r a c t i n g i n n e a r l y
u n p r e d i c t a b l e w a y s . I f we s e l e c t a t r a n d o m a n u m b e r o f c l o u d s a n d
t h e n s i m p l y w a t c h e a c h o n e f o r a p e r i o d o f t i m e , s o m e w i l l g r o w
a n d some w i l l d e c a y ; t h e r e w i l l be a s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n o f
c l o u d b e h a v i o u r s .

T h i s i s b e c a u s e t h e y e n c o u n t e r v a r y i n g f o r c e s d u e t o
t e r r a i n , s u r r o u n d i n g w i n d f l o w , o t h e r c l o u d , a n d o t h e r ( p e r h a p s
u n k n o w n ) i n f l u e n c e s .

I f we t h e n b e g i n o p e r a t i n g o n t h e s e s e l e c t e d c l o u d s w i t h a
c l o u d s e e d i n g t e c h n o l o g y w h i c h i s t r u l y e f f e c t i v e u n d e r o p t i m u m
c o n d i t i o n s , t h e i r b e h a v i o u r s w i l l s t i l l e x h i b i t v a r i a b i l i t y
b e c a u s e o f t h e c h a n c e i n t e r a c t i o n o f t h e p e r h a p s u n m e a s u r a b 1 e
f o r c e s w h i c h d r i v e t h e m . I f a c l o u d i s s e e d e d t h e m o m e n t i t
c o m e s u n d e r p o w e r f u l f o r c e s f a v o u r i n g i t s d e c a y , i t w i l l m o s t
l i k e l y d e c a y .

I f t h e f o r c e s d o m i n a t i n g t h e b e h a v i o u r o f a c l o u d f e l l
w i t h i n o u r m e a s u r e m e n t c a p a b i l i t y i t w o u l d be p o s s i b l e t o m a k e a
p r e d i c t i o n o f e a c h c a s e a n d c o m p a r e i t s a c t u a l b e h a v i o u r t o t h a t
p r e d i c t e d . I n t h a t c o n d i t i o n v e r y f e w r e p l i c a t i o n s o f a
t r e a t m e n t w o u l d be r e g u i r e d t o e v a l u a t e i t s e f f e c t i v e n e s s .

U n f o r t u n a t e l y , t h i s i s n o t t h e s t a t e o f o u r k n o w l e d g e
c o n c e r n i n g c l o u d b e h a v i o u r . T h i s f o r c e s u s i n t o t h e s t r a t e g y o f
r a n d o m i z a t i o n , w h i c h c a r r i e s w i t h i t g r e a t i n c r e a s e s i n c o s t a n d
t i m e . T h i s i s t h e r e a s o n f o r c u r r e n t i n t e r e s t i n s h o r t - t e r m
p r e d i c t o r s o f c l o u d b e h a v i o u r - e c o n o m i c s - e c o n o m y i n t h e
t e s t i n g o f c l o u d s e e d i n g t e c h n o l o g y .

W i t h r a n d o m i z a t i o n t e c h n i q u e s t h e n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s o f
a t r e a t m e n t r e q u i r e d t o d e t e c t an e f f e c t i s d i c t a t e d by t h e s i z e
o f t h e e x p e c t e d e f f e c t ( s i g n a l ) a n d b y t h e n a t u r a l v a r i a b i l i t y
( n o i s e ) w i t h i n w h i c h i t i s t o b e d e t e c t e d . P r e d i c t o r s w o u l d
r e d u c e t h e n o i s e b y a l l o w i n g u s t o m e a s u r e d e p a r t u r e s f r o m
p r e d i c t e d v a l u e s r a t h e r t h a n t h e f u l l s p e c t r u m o f v a r i a t i o n s .

T h e d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d i n t h e s e a r c h f o r p r e d i c t o r s
a r e f o r m i d a b l e . One m u s t k n o w j u s t w h a t p a r a m e t e r s a n d s c a l e s a r e
t h e i m p o r t a n t o n e s a n d t h e n d e s i g n m e a s u r e m e n t s y s t e m s w h i c h a r e
a d e q u a t e t o t h e t a s k . A t t h e p r e s e n t m o m e n t we d o n o t k n o w w h i c h
a r e t h e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s a n d h e n c e c a n n o t d e s i g n a n d d e p l o y
a d e q u a t e s y s t e m s .

D u r i n g t h e PAWS p r o j e c t we h a v e t a k e n some t e n t a t i v e s t e p s
t o w a r d s t h e d e v e l o p m e n t o f p r e d i c t o r s u s i n g d a t a a c q u i r e d a t
s m a l l e r s c a l e s t h a n t h e c o n v e n t i o n a l s y n o p t i c s c a l e . One o f t h e s e
a t t e m p t s r e q u i r e d t h e i n s t a l l a t i o n o f a 9 - s t a t i o n n e t w o r k w i t h



r o u g h l y a 50 km s e p a r a t i o n b e t w e e n s t a t i o n s f o r e s t i m a t i n g meso-
s c a l e c o n v e r g e n c e and d i v e r g e n c e . The o t h e r i n v o l v e d t h e
d e v e l o p m e n t o f a m a t h e m a t i c a l mode l t o c a l c u l a t e t h e d i v e r g e n c e
and c o n v e r g e n c e g e n e r a t e d by r a i n f a l l ( e s t i m a t e d f r o m t h e r a d a r
d a t a ) , and u s i n g t h e e n v i r o n m e n t a l w i n d f l o w ( e s t i m a t e d f r om t h e
s o u n d i n g ) . ^

T h e m o d e l s t u d i e s , a t t h e t i m e o f r e p o r t i n g , a r e s t i l l i n
t h e d e v e l o p m e n t a l a n d f e a s i b i l i t y s t a g e s . T h e y c a n n o t y e t b e a r
d i r e c t l y o n o u r p r i m a r y g o a l o f e s t i m a t i n g t h e p o t e n t i a l f o r
r a i n f a l l a u g m e n t a t i o n a l o n g t h e E s c a r p m e n t r e g i o n , b u t a r e
r e p o r t e d o n i n d e t a i l i n V o l . I V s e c t i o n 5 . 2 a n d 5 . 3 .

S e v e r a l s t u d i e s h a v e , h o w e v e r , l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f
u s e f u l p r e d i c t o r s . T h e s e a r e :

a . a p r e d i c t i o n o f t h e o c c u r r e n c e o f l a r g e d r o p s a t t h e
- 1 0 ° l e v e l i n c l o u d s , f r o m e n v i r o n m e n t a l s o u n d i n g
p a r a m e t e r s

b . a p r e d i c t i o n o f r a d a r e s t i m a t e d r a i n f a l l f r o m u n s e e d e d
s t o r m p o p u l a t i o n s , u s i n g t h e 3 0 d B z a r e a - t i m e -
i n t e g r a l

T h e s e w i l l be d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .

4 . 2 P r e d i c t i o n o f c l o u d m i c r o p h y s i c a 1 c h a r a c t e r i s t i c s f r o m
e n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s ( M a t h e r , M o r r i s o n a n d M o r g a n )

T h e PAWS g r o u p h a s m e t w i t h v e r y s a t i s f y i n g s u c c e s s i n
d e t e r m i n i n g t h e e n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s w h i c h e x e r t t h e g r e a t e s t
i n f l u e n c e o n d e t e r m i n i n g t h e s t a t e o f c l o u d c o a l e s c e n c e a t t h e
- 1 0 ° C l e v e l i n new t u r r e t s ( M a t h e r e t a l . , 1 9 8 6 ) .

M o s t o f t h e c l o u d s a m p l i n g h a s b e e n f o c u s s e d a r o u n d
t h e - 1 Q ° C l e v e l s i n c e t h i s i s t h e l e v e l t h a t i s b e i n g t a r g e t t e d
f o r g l a c i o g e n i c s e e d i n g . T h e s e m e a s u r e m e n t s f r e q u e n t l y s h o w t h e
p r e s e n c e o f l a r g e s u p e r c o o l e d w a t e r d r o p s i m p l y i n g t h a t t h e
c o n d e n s a t i o n - c o a l e s c e n c e m e c h a n i s m o f t e n p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e
i n t h e l o c a l p r e c i p i t a t i o n f o r m a t i o n p r o c e s s e s .

D y n a m i c s e e d i n g i s a n a t t e m p t t o i n v i g o r a t e c l o u d g r o w t h b y
s u d d e n l y r e l e a s i n g l a r g e a m o u n t s o f l a t e n t h e a t . S t u d i e s i n d i c a t e
t h a t s i g n i f i c a n t h e a t r e l e a s e may d e p e n d o n t h e p r e s e n c e o f l a r g e
s u p e r c o o l e d w a t e r d r o p s ( L a m b e t a l . , 1 9 8 1 ) . S e v e r a l s t u d i e s
( M a c C r e a d y e t a l . , 1 9 5 7 ; N e l s o n , 1 9 7 9 ; K n i g h t , 1 9 8 1 ; J o h n s o n ,
1 9 B 2 ) h a v e s u g g e s t e d t h a t c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e i s a g o o d
i n d i c a t o r o f w h e t h e r i c e c r y s t a l s o r l a r g e w a t e r d r o p s w i l l b e
t h e d o m i n a n t g r a u p e l e m b r y o s i n c o n v e c t i v e c l o u d s . O t h e r f a c t o r s
a r e l i q u i d w a t e r c o n t e n t , a i r m a s s o f o r i g i n ( c l o u d b a s e d r o p l e t
s p e c t r a ) a n d u p d r a f t s p e e d . A t t e m p t s t o r e l a t e a n a c t i v e
c o a l e s c e n c e p r o c e s s t o l o c a l a i r m a s s t y p e s i n t h e PAWS
e x p e r i m e n t a l a r e a h a v e n o t b e e n s u c c e s s f u l u s i n g s y n o p t i c
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a n a l y s e s . M o r e p r o m i s i n g i s a r e l a t i o n s h i p f o u n d b e t w e e n t h e
p r e s e n c e o f l a r g e d r o p s a r o u n d t h e - 1 U ° C l e v e l a n d t e m p e r a t u r e s
a t c l o u d b a s e a n d s o m e m e a s u r e o f u p d r a f t p o t e n t i a l . T h i s
s u g g e s t s t h a t c l o u d t h e r m o d y n a m i c s may b e t h e p r e d o m i n a n t c o n t r o l
o v e r c l o u d m i c r o p h y s i c s i n t h i s a r e a .

4 . 2 . 1 D a t a

The m i c r o p h y s t e a 1 d a t a , u s e d i n t h i s s t u d y w e r e o b t a i n e d f r o m
a P a r t i c l e M e a s u r i n g S y s t e m ( P M S ) F o r w a r d S c a t t e r i n g S p e c t r o m e t e r
P r o b e ( F S S P ) a n d a PMS 2 - d i m e n s i o n a 1 c l o u d p a r t i c l e i m a g i n g p r o b e
( 2 D - C ) . T h e FSSP m e a s u r e s t h e s i z e d i s t r i b u t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n
o f c l o u d d r o p l e t s f r o m 2 t o 4 7 m i c r o n s . C o r r e c t i o n s f o r
e l e c t r o n i c d e a d t i m e a n d v a r i a b l e v e l o c i t y a c c e p t a n c e r a t i o
( B a u g a r d n e r a n d D y e , 1 9 8 2 ) h a v e b e e n a p p l i e d t o t h e F S S P d a t a .
T h e 2 D - C p r o b e p r o d u c e s s h a d o w i m a g e s o f c l o u d p a r t i c l e s l a r g e r
t h a n a b o u t 35 m i c r o n s a t a r e s o l u t i o n o f 35 m i c r o n s . T h e s e d a t a
a r e p r o c e s s e d t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s
a n d s i z e s u s i n g t h e p a r t i c l e w e i g h t i n g t e c h n i q u e a n d s t a n d a r d
a r t i f a c t r e j e c t i o n p r o c e d u r e s ( C o o p e r , 1 9 7 8 ; H e y m s f i e l d a n d
B a u g a r d n e r , 1 9 8 5 ) . S m o o t h c i r c u l a r i m a g e s w i t h d i a m e t e r s g r e a t e r
t h a n 3 0 0 m i c r o n s e n c o u n t e r e d a t - 1 U ° C p r o v i d e u n a m b i g u o u s
e v i d e n c e o f l a r g e w a t e r d r o p s p r o d u c e d b y a c o n d e n s a t i o n -
c o a l e s c e n c e m e c h a n i s m ( F i g . 4 . 2 . 0 ) . V e r y s m o o t h , r o u n d b u t
c l e a r l y r i m e d p a r t i c l e s a r e o f t e n o b s e r v e d i n d i c a t i n g t h e b i r t h
o f g r a u p e l a s f r o z e n l a r g e d r o p s . T h e s e t o o , c o u l d b e t a k e n a s
e v i d e n c e o f t h e i m p o r t a n c e o f c o a l e s c e n c e , b u t h a v e n o t b e e n
c o n s i d e r e d i n t h i s n o t e .
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F i g . 4 . 2 . 0 . Irnayes r e c o r d e d w i t h 2U-C probe on 7 February 1986
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C l o u d b a s e t e m p e r a t u r e s a r e d e t e r m i n e d from the p o i n t s at
w h i c h the a v e r a g e e q u i v a l e n t p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e s in the l o w e s t
60 mb l a y e r i n t e r s e c t the l i n e s of a v e r a g e m i x i n g r a t i o s for the
s a m e l a y e r . T h e d i s t r i b u t i o n o f c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e s f or
c o n v e c t i v e s t o r m s in t h e N e l s p r u i t a r e a is s h o w n in F i q . 4.2.1.
On a v e r a g e , c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e s at N e l s p r u i t are c o l d e r t h a n
t h o s e in F l o r i d a a n d t h e M i d w e s t , b u t c o n s i d e r a b l y w a r m e r t h a n
t h o s e f o u n d in t h e G r e a t P l a i n s ( J o h n s o n , 1 9 8 2 ) .

0.3

LU

a
• > i
LU
cn
u_

0.2

0.1

10 15 20

CLOUD BASE TEMPERATURE

F i q . 4 . 2 . 1 . F r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e s
( C B T ) c o m p u t e d f r o m 38 L e a r j e t s o u n d i n g s c l o s e i n
t i m e a n d s p a c e t o s a m p l e d s t o r m s .
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M e a s u r e m e n t s f r o m f i r s t p a s s e s m a d e w i t h i n 1 0 U U m o f t h e
t o p s o f u n s e e d e d t u r r e t s g r o w i n g o n t h e f l a n k s o f 4 2 c o n v e c t i v e
s t o r m s h a v e b e e n a r i t h m e t i c a l l y a v e r a g e d f o r e a c h s t o r m . U n l y
t h o s e p a s s e s t h a t c o m m e n c e d i n e n v i r o n m e n t a l a i r o e t w e e n - 8
a n d - 1 2 ° C i n c l u s i v e a r e c o n s i d e r e d i n t h i s s a m p l e . T h e s e
m e a s u r e m e n t s a r e s u m m a r i z e d i n l a b l e 4 . 1 . T h e n u m b e r s i n T a b l e
4 . 1 a r e s t o r m - a v e r a g e d 2 D - C c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c l e s w h o s e
d i a m e t e r s e x c e e d 1 0 5 m i c r o n s . T h e n u m b e r s i n p a r e n t h e s e s i n d i c a t e
t h o s e s t o r m s w h e r e c l e a r i m a g e s o f d r o p s g r e a t e r t h a n 3 0 U m i c r o n s
w e r e f o u n d . T h e r e i s a g r e a t e r f r e g u e n c y o f o b s e r v e d w a t e r d r o p s
a s t h e F S S P c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e a n d m a s s - w e i g h t e d m e a n
d i a m e t e r s i n c r e a s e ( t o w a r d s t h e u p p e r r i g h t c o r n e r o f T a b l e 4 . 1 ) .
A n o t h e r w a y o f s a y i n g t h e s a m e t h i n g i s t h e m o r e ' m a r i t i m e ' t h e
F S S P s p e c t r a a r o u n d - 1 0 ° C , t h e g r e a t e r t h e l i k e l i h o o d o f
o b s e r v i n g c o a l e s c e n c e - g r o w n w a t e r d r o p s . ( T h i s f o l l o w s t h e
t r a d i t i o n o f u s i n g t h e t e r m s ' m a r i t i m e ' a n d ' c o n t i n e n t a l ' t o
d e s c r i b e r e l a t i v e d e g r e e s o f c o l l o i d a l i n s t a b i l i t y i n c l o u d s ) .
C a l c u l a t i o n s r e p o r t e d b y Y o u n g ( 1 9 7 4 ) i n d i c a t e a r a p i d d e c r e a s e
i n t h e n u m b e r o f c l o u d d r o p l e t s w i t h t h e o n s e t o f c o a l e s c e n c e .
T h i s o p e n s t h e q u e s t i o n : h o w m u c h o f t h e o b s e r v e d ' m a r i t i m e '
a p p e a r a n c e o f t h e d r o p l e t s p e c t r a a t - 1 0 ° C i s c a u s e d b y t h e
c o a l e s c e n c e ? I t c a n b e i n f o r m a l l y r e p o r t e d t h a t , i n g e n e r a l , t h e
F S S P m e a s u r e d d r o p l e t c o n c e n t r a t i o n s a t N e l s p r u i t d e c r e a s e w i t h
h e i g h t o n a g i v e n f l i g h t , s o m e t i m e s q u i t e d r a m a t i c a l l y .

T a b l e 4 . 1 . S t o r m a v e r a g e d 2 0 - C p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s ( p e r
l i t r e ) g r e a t e r t h a n 1 0 5 m i c r o n s v e r s u s a v e r a g e d
F S S P c o n c e n t r a t i o n s a n d m a s s - w e i g h t e d m e a n
d i a m e t e r s . N u m b e r s i n t h e t a b l e i n p a r e n t h e s e s a r e
t h o s e i n w h i c h c l e a r i m a g e s o f w a t e r d r o p s a r e
r e c o r d e d .

Mass-weiqhted mean diameters
(microns)

Cone. (cra"^ ) 16-17.9 18-19.9 2U-21 .9 22-23.9 24-25.9

170-199
200-229
230-259
260-289
290-319
320-349
350-379
380-419
420-449
450-479

2

3
u, l),0

0,2
U,1,0
0, (d)
2,1

(4)
(13)
U
(1)
0,0,0,

(8)
10
(6,,
(1b)
(7),(5),
9 (4),
0,1,(4)

(13
(18

11 ),U

Total
F requency

2
U.05

12
U.29

9
0.21

17
U.40

2
0.G5

42
1 .U
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I m a g i n g p r o b e d a t a c a n n o t d i s c r i m i n a t e u n a m b i g u o u s l y b e t w e e n
i c e c r y s t a l s a n d f r o z e n d r o p s o r g r a u p e l c o r e s . W e a r e t a c k l i n g
t h i s m e a s u r e m e n t p r o b l e m a t N e l s p r u i t b y m e a s u r i n q g r a u p e l
r e f l e c t i v i t i e s u s i n o t h e o n - b o a r d a i r c r a f t X - b a n d r a d a r a n d
c o m p a r i n g t h e s e w i t h r e f l e c t i v i t i e s c a l c u l a t e d f r o m t h e 2 U - C
p r o b e f o r v a r i o u s d e n s i t y a s s u m p t i o n s ( V o l . I V ) . C a r e m u s t b e
t a k e n h e r e t o s t a y w i t h i n t h e 2 D - C s i z e r a n g e ( 3 5 - 1 1 2 0
m i c r o n s ) . T h e r e i s a l s o a b i g d i s p a r i t y b e t w e e n t h e s a m p l e
v o l u m e s o f t h e 2 0 - C p r o b e ( a b o u t 1 0 1 s e c " ' ' ) a n d t h e r a d a r ( 5 x
1 0 6

m K e e p i n g t h e s e t w o c a v e a t s i n m i n d , s o m e
s u r p r i s i n g l y g o o d r e s u l t s a r e e m e r g i n g f r o m t h e s e c o m p a r i s o n s .
I n d i c a t i o n s a r e t h a t m o s t o f t h e g r a u p e l t h a t w e a r e s e e i n g i n
t h e h i g h l i q u i d w a t e r c o n t e n t c l o u d r e g i o n s h a v e d e n s i t i e s t n a t
a r e c o m p a t a b l e w i t h l a r g e f r o z e n d r o p c o r e s .

F i g . 4 . 2 . 2 s h o w s a p l o t o f
c o n v e c t i v e c o n d e n s a t i o n l e v e l s O c c i

t h e t e m p e r a t u r e s a t t h e
) v e r s u s t h e t e m p e r a t u r e

d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e e n v i r o n~m e*n t a l s o u n d i n g s a n d t h e
p s u e d o a d i a b a t s ( A T 5 0 Q ) d r a w n t h r o u g h t h e C C L f o r L e a r j e t
s o u n d i n g s t a k e n c l o s e i n t i m e a n d s p a c e t o t h e s a m p l e d s t o r m s .
E a c h c i r c l e i n F i g . 4 . 2 . 2 r e p r e s e n t s a s t o r m i n w h i c h c l e a r
i m a g e s o f d r o p s w e r e e n c o u n t e r e d o n a t l e a s t s o m e o f t h e f i r s t
p a s s e s t h r o u g h t u r r e t s r i s i n g o n t h e i r f l a n k s . T h e s e d r o p i m a g e s
w e r e o f t e n a c c o m p a n i e d b y r o u n d g r a u p e l i m a g e s . E a c h c r o s s
r e p r e s e n t s a s t o r m in w h i c h o n l y g r a u p e l i m a g e s w e r e g a t h e r e d b y
t h e 2 U - C .

Tccl

5-

F i g . 4 . 2 . 2 .

LEGEND
o DROPS
+GRAUPEL

500
Plot of T c c ^ versus A T 5 Q Q . Open circles indicate
those storms in which drops plus graupel were
encountered. The crosses represent those storms in
which only images of graupel were encountered.
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4 . 2 . 2 D i s c u s s i o n

I t i s u n l i k e l y t h a t t h e s u p e r c o o l e d d r o p s o b s e r v e d a t a r o u n d
- 1 0 ° C a r e a r e s u l t o f t h e r e c y c l i n g a n d me 1 t i n y o f i c e
p a r t i c l e s , f o r a t l e a s t t w o r e a s o n s . S u c h a m e c h a n i s m w o u l d t e n d
t o p r o d u c e r a n d o m o b s e r v a t i o n s o f d r o p s w h i c h c o u l d n o t b e
r e l a t e d i n a n y s y s t e m a t i c way t o c l o u d t h e r m o d y n a m i c s a n d o t h e r
c l o u d p h y s i c s o b s e r v a t i o n . S e c o n d l y , d r o p s h a v e b e e n o b s e r v e d i n
i s o l a t e d c u m u l u s c l o u d t o w e r s o n d a y s w h e n t h e y a l s o h a v e
a p p e a r e d i n c l o u d t u r r e t s o n t h e f l a n k s o f c o n v e c t i v e s t o r m s .

S i n c e T c c j i s r e l a t e d t o t h e d i s t a n c e b e t w e e n c l o u d b a s e a n d
t h e - 1 0 ° C l e v e l , t h e r a t i o T i / D e l t a T 5 U 0 i s P r o p o r t i o n a l t o
t h e t i m e i t t a k e s f o r a p a r c e l t o a s c e n d t o t h e s a m p l i n g l e v e l
f r o m c l o u d b a s e . S i n c e c o a l e s c e n c e i s a t i m e - d e p e n d e n t p r o c e s s
( L e i g h t o n a n d R o d g e r s , 1 9 7 4 ) t h e s p e e d o f r i s e o f a n a i r p a r c e l
s h o u l d a l s o b e a n i m p o r t a n t v a r i a b l e i n t h e p r e d i c t i o n o f t h e
o c c u r r e n c e o f l a r g e s u p e r c o o l e d d r o p s , a s w e l l a s t h e c l o u d b a s e
t e m p e r a t u r e .

M a n y o f t h e s a m p l e d c l o u d s s h o w a m i x t u r e o f d r o p a n d r o u n d
g r a u p e l i m a g e s . We b e l i e v e t h a t t h e r o u n d g r a u p e l o r i g i n a t e s f r o m
d r o p s t h a t f r e e z e a t l e v e l s b e l o w a i r c r a f t p e n e t r a t i o n l e v e l .
I n d e e d s o m e o f t h e c l o u d s t h a t f a l l i n t o t h e ' d r o p ' r e g i o n i n
F i g . 4 . 2 . 2 e x h i b i t o n l y i m a g e s o f r o u n d g r a u p e l . P r i s t i n e i m a g e s
o f i c e c r y s t a l s ( c o l u m n s , p l a t e s , d e n d r i t e s , e t c . ) a r e o n l y s e e n
o c c a s i o n a l l y i n t h e r e l a t i v e l y ' d e a d ' r e g i o n s a t t h e e d g e o f
c l o u d s , n e v e r i n t h e h i g h l i q u i d w a t e r r e g i o n s t h a t a r e s a m p l e d
b y t h e L e a r j e t . A n y i c e c r y s t a l s n u c l e a t e d i n t h e s e r e g i o n s w o u l d
a l m o s t i m m e d i a t e l y c o m e i n c o n t a c t w i t h a w a t e r d r o p . T h e
p r e d i c t i o n o f t h e f o r m a t i o n o f i c e i n c u m u l u s c l o u d s r e m a i n s o n e
o f t h e m o s t i m p o r t a n t p r o b l e m s i n c l o u d p h y s i c s a n d w e a t h e r
m o d i f i c a t i o n .

I f d y n a m i c s e e d i n g i s d e p e n d e n t o n t h e w a t e r c o n t a i n e d i n
t h e l a r g e s u p e r c o o l e d d r o p s f o u n d a t g l a c i o g e n i c s e e d i n g l e v e l s
( L a m b e t a l . , 19 8 1 ) t h e n a ' c o a l e s c e n c e w i n d o w 1 may e x i s t f o r
e f f e c t i v e d y n a m i c s e e d i n g : t o o l a r g e a T c c j / D e l t a T ^ Q Q r a t i o a n d
d r o p s w i l l h a v e g r o w n t o s u c h a s i z e t h a t t h e y w i l l o v e r c o m e a
r e l a t i v e l y w e a k u p d r a f t a n d f a l l o u t o f t h e c l o u d b e f o r e r e a c h i n g
s u b - z e r o t e m p e r a t u r e l e v e l s ; t o o s m a l l a r a t i o a n d t h e t i m e i n
t h e c l o u d w i l l b e t o o s h o r t f o r c o a l e s c e n c e t o b e c o m e s i g n i f i c a n t
b e f o r e t h e c l o u d a i r p a r c e l r e a c h e s t h e l e v e l w h e r e n a t u r a l i c e
n u c l e a t i o n b e c o m e s i m p o r t a n t .

S i n c e c o a l e s c e n c e i s a l s o d e p e n d e n t u p o n l i q u i d w a t e r
c o n t e n t , a n y e n t r a i n m e n t w o u l d d e l a y t h e o n s e t o f c o a l e s c e n c e
( L e i g h t o n a n d P i s s i m a n i s , 1 9 7 5 ) s o b e s t s e e d i n g o p p o r t u n i t i e s
m i g h t b e f o u n d i n t h o s e c l o u d s w i t h u n e n t r a i n e d c o r e s .
M e a s u r e m e n t s a t N e l s p r u i t i n d i c a t e t h a t c l o u d t u r r e t s r i s i n g on
t h e f l a n k s o f m u l t i c e l l c o n v e c t i v e s t o r m s o f t e n e x h i b i t s u c h
u n e n t r a i n e d u p d r a f t c o r e s . I f t h e s t o r m s i n T a b l e 4 . 1 a r e a
r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e f r o m t h e p o p u l a t i o n o f l a r g e c o n v e c t i v e
N e l s p r u i t c l o u d s , t h e n a t l e a s t 4 3 p e r c e n t o f t h e c l o u d s i n t h e
a r e a a r e l i k e l y t o h a v e a n a c t i v e c o a l e s c e n c e m e c h a n i s m
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contributing to the precipitation formation processes (those with
number c o n c e n t r a t i o n s less than 350 cm~^ and mass - w e i g h t e d
diameters greater than 22 microns at the -10° C lev e l ) .

4.3 A radar c o v a r i a t e ; A basis for an area experiment
(Mather and Prof. Francois Steffans (UNISA))

4 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n

S t u d i e s s h o w t h a t p r o b a b l y t h e b i g g e s t i m p e d i m e n t
c o n f r o n t i n g an a r e a - w i d e r a i n a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t i s t h e h i g h
n a t u r a l r a i n f a l l - v a r i a b i l i t y . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e w h e n
d e a l i n g w i t h r a i n f a l l p r o d u c e d l a r g e l y b y c o n v e c t i v e s t o r m s . To
d e s i g n a n e x p e r i m e n t t h a t w i l l d e t e c t a m o d e s t r a i n f a l l
a u g m e n t a t i o n e f f e c t ( s i g n a l ) a g a i n s t t h i s b a c k g r o u n d o f n a t u r a l
v a r i a b i l i t y ( n o i s e ) i s a d a u n t i n g t a s k .

T h e e x p e r i m e n t a l u n i t i n a r e a e x p e r i m e n t s i s u s u a l l y t h e
r a i n f a l l d a y . Some m e a s u r e m e n t o f r a i n f a l l i s r e q u i r e d . I t i s
b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y c l e a r t h a t , a t l e a s t w i t h c o n v e c t i v e l y
p r o d u c e d r a i n f a l l , t h e w e a t h e r r a d a r m u s t be t h e p r i m a r y r a i n f a l l
m e a s u r e m e n t i n s t r u m e n t ( p e r h a p s s u p p l e m e n t e d w i t h r a i n g a u g e s ) .
Any f e a s i b l e r a i n g a u g e n e t w o r k d o e s n o t h a v e t h e r e s o l u t i o n t o
a d e q u a t e l y m e a s u r e t h e r a i n f a l l f r o m m o s t c o n v e c t i v e s t o r m s .

I n i t i a l r e s u l t s f r o m t h e PAWS r a i n a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t
s u g g e s t a p o s s i b l e p a t h t o w a r d s t h e d e s i g n o f a n a r e a r a i n
a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t . I f t h e r e s u l t s a r e v a l i d , t h e d e s i g n
c o u l d a l s o be a d a p t e d f o r u s e i n d r o u g h t r e l i e f p r o g r a m m e s .

4 . 3 . 2 . R a d a r - e s t i m a t e d r a i n f a l l a n d t h e a r e a t i m e i n t e g r a l

A l l w e a t h e r m o d i f i c a t i o n r e s e a r c h e r s r e a l i z e t h a t t h e
i d e n t i f i c a t i o n o f c o n c o m i t a n t m e a s u r e m e n t s o r c o v a r i a t e s t h a t
p r e d i c t w h a t w o u l d h a v e h a p p e n e d i f t h e r e h a d b e e n n o s e e d i n g ,
w o u l d l e a d t o e a s i e r , l e s s e x p e n s i v e a n d m o r e e f f e c t i v e
e x p e r i m e n t s . M a k i n g u s e o f e f f e c t i v e c o v a r i a t e s w o u l d r e d u c e t h e
i m p a c t o f v a r i a b i l i t y e n o u g h t o a l l o w o n e e x p e r i m e n t a l d a y t o
t e l l u s a s m u c h a s s e v e r a l d a y s .

O n e c o v a r i a t e t h a t h a s b e e n i d e n t i f i e d i n t h e w o r k a t t h e
S o u t h D a k o t a I n s t i t u t e o f A t m o s p h e r i c S c i e n c e s ( S m i t h , e t . a l . ,
1 9 8 5 ) a n d a t N e l s p r u i t i s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a r e a t i m e
i n t e g r a l ( A T I - k m ^ . H r ) a n d r a d a r - m e a s u r e d r a i n v o l u m e o r m a s s
(RERV - 10-^ m-*) b o t h m e a s u r e d o v e r t h e l i f e t i m e o f t h e s t o r m .

The r a i n v o l u m e o v e r an a r e a ( a ) d u r i n g t i m e ( t ) i s g i v e n b y

= J J
T A

where R is the rain rate.

RERV = J J R da dt
T A
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The area time integral

- / /

i s

A T I da dt A t , (2)

T A i
A ; i s t h e a r e a o v e r w h i c h r a i n w a s d e t e c t e d d u r i n g t h ewhere

i t h o b s e r v a t i o n p e r i o d and D e l t a
o b s e r v a t i o n s (Doneaud e t . a l . , 1984) .

i s t h e t i m e b e t w e e n

C o m p a r i s o n s o f A T I ' s a n d R E R V ' s u s i n g t h e o b j e c t i v e s t o r m
t r a c k i n g t e c h n i q u e d e v e l o p e d a t N e l s p r u i t g i v e c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t s o f a r o u n d 0 . 9 8 f o r p l o t s o f t h e l o g o f R E R V v e r s u s
t h e l o g o f A T I . T h e r e l a t i o n s h i p c a n b e e x p r e s s e d a s :

RERV = A (ATI) B (3)

w h e r e A i s t h e i n t e r c e p t
v e r s u s l o g p l o t s . T h e RERV a n d
t r a c k e d b y r a d a r p r o d u c i n g 1 0 0 0

F i g . 4 . 3 . 0 . F o r t h i s s e a s o n , ( 3 ) b e c o m e s :

a n d B i s t h e s l o p e o n t h e l o g
t h e A T I f o r a l l 1 9 8 5 / 8 6 s t o r m s

c u b i c m e t r e s o f r a i n f a l l o r m o r e
a r e s h o w n i n

RERV = 4 . 6 4 ( A T I ) 1 - 1 5 ( 4 )

E TRACK PROPERTIES
I FILENAMES used, a l l 'CASE' tracks rejected

Q Q
Q

Equation:- Y-A.X**B
. A 4.6441
: B 1.14£5
I Xl'EAN 15.B5S
- XSD 48.1G3
' YMEAN 127.01 e
- YSD 4E2.71 g j f i f i
_ CORR .92516 Q ^mST

T
in

i 
it1

1
1 

i

a c

-a

EBP"

AREA 3 DEG - TIME INTEGRAL
KW2.HR

1 2
18 10

14:51:15
Y:S7 RFLUX 3

D

3
1Q

22^7/86 :
D£fi - MASS I

KTONS .

4

3
10 :

III 
1 1

2
10 :

1
10 :

.1 
1 

1
1

F i g . 4 . 3 . 0 . R a d a r e s t i m a t e d r a i n v o l u m e s ( R E R V ) v e r s u s a r e a
t i m e i n t e g r a l s ( A T I ) f o r 1 9 8 5 / 8 6 s e a s o n . A t o t a l
o f 2 5 9 9 s t o r m t r a c k s w e r e a n a l y s e d .
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T h e r e a r e s l i g h t d i f f e r e n c e s b e t w e e n A a n d B f o r t h e
N e l s p r u i t a n d N o r t h D a k o t a a r e a s . T h e s e may b e a r e s u l t o f
d i f f e r e n c e s i n s t o r m t r a c k i n g s c h e m e s o r i n c l i m a t e s , o r a
c o m b i n a t i o n o f b o t h . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f o r ( 4 ) i s
0.985.

T h e c r u c i a l q u e s t i o n i s , d o e s ( 3 ) c h a n g e w i t h s e e d i n g ? I f
t h i s i s t h e c a s e , t h e n ( 3 ) c a n b e u s e d t o p r e d i c t , w i t h i n f a i r l y
n a r r o w l i m i t s , w h a t w o u l d h a v e h a p p e n e d h a d s e e d i n g NUT t a k e n
p l a c e . T h e r e a r e i n d i c a t i o n s e m e r g i n g f r o m t h e PAWS e x p l o r a t o r y
r a i n a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t t h a t RERV v e r s u s A T I d o e s c h a n g e
w i t h s e e d i n g .

4 . 3 . 3 R e s u l t s

T h e a p p r o a c h u s e d h e r e i s t o a n a l y s e a l l s t o r m s ( o m i t t i n g
c a s e t r a c k s ) o n e a c h d a y t h a t an e x p e r i m e n t w a s p e r f o r m e d ( e i t h e r
s e e d o r n o s e e d ) , p r o v i d e d t h a t 15 o r m o r e s t o r m s w e r e t r a c k e d o n
t h a t d a y . F o r e a c h o f t h e s e d a y s , a n RERV v e r s u s A T I r e g r e s s i o n
i s c o m p u t e d . T h e A T I f o r e a c h c a s e t r a c k i s t h e n u s e d t o
c a l c u l a t e a p r e d i c t e d r a i n v o l u m e w h i c h i s c o m p a r e d t o t h e
o b s e r v e d r a i n v o l u m e . T a b l e 4 . 0 l i s t s t h i s a n a l y s i s f o r a l l n o -
s e e d t r a c k s a n d T a b l e 4 . 1 f o r t h e s e e d e d c a s e s .

The r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o b s e r v e d r a i n v o l u m e , H E R V Q ^ ^ a n d
t h e p r e d i c t e d r a i n v o l u m e , R E H V p R £ p » w a s s t u d i e d a n d t h e b e s t
f i t t i n g r e l a t i o n s h i p ' t u r n e d o u t t o be a l o g - l i n e a r o n e :

l o g R E R V Q B S = 0 . 1 1 6 8 + 0 . 9 8 5 2 l o g R E R V p R E D

w h i c h t r a n s f o r m s i n t o

R E R V 0 B S = 1 . 1 2 4 R E R V p R E D
0 - 9 8 5 2

The c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n t h e l o g a r i t h m s i s 0 . 9 9 4 .
The c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n t h e u n t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s
i s 0 . 9 8 9 , w h i c h seems a l m o s t as h i g h as t h e p r e v i o u s c o r r e l a t i o n .
A p l o t o f t h e r e s i d u a l s o f t h e r e g r e s s i o n b e t w e e n t h e
u n t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s r e v e a l s t h a t t h e r e i s a s e v e r e
h e t e r o s k e d a s t i c i t y , t h e r e s i d u a l s s h o w i n g a f a n s h a p e , i n d i c a t i n g
i n c r e a s i n g v a r i a b i l i t y w i t h i n c r e a s i n g p r e d i c t e d r e s p o n s e . No
s u c h p a t t e r n s e m e r g e f r o m t h e r e s i d u a l p l o t s o f t h e l o g - l o g
r e g r e s s i o n , a n d t h e l a t t e r i s j u d g e d t h e m o r e a p p r o p r i a t e m o d e l .
T h e r e d i d n o t a p p e a r t o b e a n y o b s e r v a b l e d i f f e r e n c e i n t h e
s l o p e s o f t h e l o g - l o g r e g r e s s i o n l i n e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e
s e e d e d a n d u n s e e d e d c a s e s , b u t a p l o t o f t h e r e s i d u a l s s h o w e d a
m a r k e d d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n t e r c e p t s , i n d i c a t i n g a p o s s i b l e
s e e d i n g e f f e c t .

To e v a l u a t e t h e e f f e c t o f s e e d i n g o n t h e o b s e r v e d r a i n
v o l u m e , t h e s e e d e d a n d u n s e e d e d c a s e s w e r e c o m p a r e d w i t h r e s p e c t
t o t h e r e s i d u a l s f r o m t h e c o m m o n l o g - l o g r e g r e s s i o n l i n e . T h e
mean d i f f e r e n c e was U . 1 1 5 , w h i c h i s i n t e r p r e t e d as t h e e s t i m a t e d
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n t e r c e p t s , i . e . g i v e n t w o s t o r m s w i t h t h e
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Table 4.1 No-Seed Cases.

No

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Date

30/10/84
11/11/84
27/11/84
29/11/84
12/12/84
13/12/84
13/12/84
14/12/84
17/12/84
18/12/84
19/12/84
7/01/85
15/01/85
18/01/85
7/02/85

16/02/85
1/03/85
1/03/85

13/03/85
13/03/85
29/10/85
14/12/85
14/01/86
14/01/86
15/01/86
18/01/86
29/01/86
5/02/86
7/02/86
7/02/86
22/02/86
12/03/86
13/03/86
14/03/86
14/03/86

Case No

5
7
11
14
18
19
20
21
23
24
25
30
31
34
38
37
43
45
48
49
54
65
73
74
76
77
78
80
82
83
93
101
102
103
104

Storms

143
17
36

143
41
88
88
37
27
28
51
36
135
115
52
36
62
62
53
53
70
105
84
84
135
92
91
133
131
131
1 10
37
28
75
75

A

4.32
4.53
4.45
4.41
5.40
4.70
4.70
4.84
5.48
4.56
5.32
4.99
5.15
4.84
5.81
4.64
5.70
5.70
4.67
4.67
4.47
5.05
4. 12
4. 12
5.15
5.38
5.39
4.29
5.73
5.73
4.62
4.46
4.86
5.08
5.08

B

1 .
1 .
1.
1 .
1 .
1 .
1.
1 .
1.
1.
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1.
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .

12
20
15
10
17
17
17
11
18
22
17
19
16
17
12
08
18
18
20
20
16
13
19
19
16
11
12
16
09
09
17
17
20
16
16

ATI

4.15
119.51

3.86
83.22
113.32
14.61
66.90
134.60
24.00
30.18
10.73

122.83
32.63
29. 14
43.32
7.08

169.45
35.63
7.97

178.39
746.24
96.94
117.33
35.49
12.65
3.01
14.78
38.69
43.66
12.61
37.60
91 .65
80. 13
54.53

274.65

PRED

21
. 1409

21
571
1367
108
642
1117
233
291
85

1529
293
250
396
38

2433
386
56

2349
9613
887
1195
288
98
18

110
298
351
91
322
881
936
525

3426

ObS

20
1268

18
691
1512
101
600
1137
240
289
69

1636
366
261
371
48

1955
346
50

1720
9396
817
1080
302
84
18
91

396
404
94
306
1106
649
525

3300



Table 4.2 : Seeded Cases.

No

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
1a
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Date

1/11/84
16/11/84
28/11/84
29/11/84
19/12/84
20/12/84
15/01/85
15/01/85
18/01/85
23/02/85
28/02/85
28/02/85
1/u3/b5

12/03/85
12/03/85
16/10/85
29/10/85
2/11/85
9/11/85
3/12/85
3/01/86
3/01/86
5/02/86
7/02/86
13/02/86
3/03/86
3/03/86
10/03/86
10/03/86
14/03/86
24/03/86

Case

6
10
12
13
26
28
32
33
35
40
41
42
44
46
47
53
55
56
60
62
68
70
81
84
91
95
96
99
100
105
106

Storms

209
48
52

143
51
65
135
135
115
103
64
64
62
5U
50
15
70
21
161
15
78
78
133
131
77
21
21

149
149
37
147

A

5.41
5.63
4.28
4.41
5.32
5.46
5.15
5.15
4. 84
4. 76
5. 19
5. 19
5.7U
4. 92
4.92
5.47
4.47
4.67
4.62
5.01
4. 57
4.57
4.29
5.73
5.04
3.96
3.96
4.90
4.90
5.08
4.03

B

1 . 1a
1 .22
1 .22
1.10
1.17
1 . 18
1 . 16
1 . 16
1.17
1.15
1.17
1.17
1.1b
1 . V
1 . 16
1 . 19
1 . 16
1 .21
1.13
1 . 15
1 . 14
1.14
1 . 16
1 .09
1 .08
1 . 19
1 . 19
1.15
1.15
1 . 16
1 .09

ATI

201 . 18
302.37
12.16
99.91
12.82
32.51
34.40
7. 16

31.07
134.24
63. 36

105.80
108.20

: 31
6.44

178.62
56.37
84. 78
150.78
43.bu
4.32

21 .95
147.15
594.34
22.56
2.43

13. 50
217.09
41 .60
69.08
21 .26

PRED

2 2 87
5981

90
698
105
332
312
50

270
1332
666

1213
1433
694
43

2617
480
1006
1337
387
24

154
1403
6051
146
11
88

2384
356
691
113

OBS

3028
7236

99
701
117
433
321
94

303
1248
783
1084
1 101
7b5
45

2310
555
998
1510
459
19

138
1635
6879
165
14

120
2003
433
699
136

35



s a m e p r e d i c t e d R E H V , w e e s t i m a t e t h a t t h e o b s e r v e d R E R V w i l l
d i f f e r a s f o 1 l o w s :

l o g R E R V S - l o g R E R V N S = 0 . 1 1 5

i . e . R E R V 5 = 1 . 1 2 R E R V N S

w h e r e : S = s e e d
N S = n o - s e e d

A p e r m u t a t i o n t e s t w a s u s e d t o t e s t t h e s i g n i f i c a n c e o f t h i s
d i f f e r e n c e , a n d . t h e p v a l u e w a s f o u n d t o b e G . U U 6 , i . e . t h e
o b s e r v e d d i f f e r e n c e w a s f o u n d t o b e h i g h l y s i g n i f i c a n t . T h e 9 b %
c o n f i d e n c e i n t e r v a l , b a s e d o n t h e p e r m u t a t i o n t e s t , u s i n g a n
a l g o r i t h m d e v e l o p e d b y K a h n ( 1 9 8 6 ) i s a s f o l l o w s :

0 . 0 3 2 < l o g R E R V S - l o g H E R V N 5 < 0 . 1 9 5

1 . 0 3 < H E R V 5 < 1 . 2 2

R E R V N 5

A p o t e n t i a l s o u r c e o f b i a s w a s f o u n d t o b e t h e n u m b e r o f
s t o r m s u s e d i n c o m p u t i n g t h e f o r m u l a f o r p r e d i c t e d R E R V . T h e
s l o p e 8 ( s e e t a b l e s 4 . 1 a n d 4 . 2 ) w a s f o u n d t o b e c o r r e l a t e d w i t h
t h e n u m b e r o f s t o r m s ( r = 0 . 5 ) , a n d d u e t o t h e l u c k o f t h e d r a w ,
t h e m e a n n u m b e r o f s t o r m s c o r r e s p o n d i n g t o s e e d e d c a s e s ( 7 6 . 7 )
w a s s u b s t a n t i a l l y l o w e r t h a n t h e m e a n n u m b e r o f s t o r m s
c o r r e s p o n d i n g t o u n s e e d e d c a s e s ( 8 7 . 6 ) . W h i l e t h i s d i f f e r e n c e i s
n o t s i g n i f i c a n t ( p v a l u e U . 3 2 5 ) s u c h a d i f f e r e n c e s h o u l d n o t b e
d i s r e g a r d e d a s a p o t e n t i a l s o u r c e o f b i a s . A f u r t h e r r e g r e s s i o n
a n a l y s i s w a s t h e r e f o r e p e r f o r m e d , a d j u s t i n g f o r t h e n u m b e r o f
s t o r m s . T h e a d j u s t e d 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r t h e r a t i o o f
s e e d e d a n d u n s e e d e d r a i n v o l u m e s w a s f o u n d t o b e ( 1 . 0 2 6 : 1 . 2 0 3 )
w h i c h s h o w s t h a t t h e n u m b e r o f s t o r m s d i d n o t u n d u l y a f f e c t t h e
o u t c o m e .

4 . 3 . 4 D i s c u s s i o n

I n d i c a t i o n s a r e t h a t f o r a g i v e n 3 d e g r e e s t o r m a r e a , s e e d e d
s t o r m s a r e r a i n i n g h a r d e r t h a n t h e i r u n t r e a t e d c o u n t e r p a r t s .
S e v e r a l c o m m e n t s a r e i n o r d e r h e r e .

a . T h e s e r e s u l t s m a y b e d i l u t e d b y t h e c u r r e n t
e x p e r i m e n t a l d e s i g n w h i c h l i m i t s s e e d i n g t o a t o t a l
o f r o u g h l y 1 2 0 s e c o n d s . T h u s , m o s t o f t h e s e e d e d
s t o r m s w i l l h a v e b e e n t r e a t e d o v e r o n l y a p o r t i o n o f
t h e i r t o t a l l i f e t i m e s .

b . S i n c e , e v e n i n a n a r e a e x p e r i m e n t , i t i s u n l i k e l y
t h a t m o r e t h a n 2 5 p e r c e n t o f t h e s t o r m s w i l l b e
t r e a t e a , t h e r e w i l l b e p l e n t y o f " c o n t r o l " s t o r m
t r a c k s a v a i l a b l e f r o m w h i c h t o c a l c u l a t e p r e d i c t e d
r a i n v o l u m e s .
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A n a r e a e x p e r i m e n t u s i n g t h e r a i n d a y a s t h e
e x p e r i m e n t a l u n i t w o u l d b e u s i n g " i n d a y c o n t r o l s " ,
t h u s c o m p e n s a t i n g f o r a n y c l i m a t i c c h a n g e s e i t h e r
s e a s o n a l o r l o n g t e r m ( " m a r i t i m e " a n d " c o n t i n e n t a l "
a i r m a s s e s , w e t a n d d r y c y c l e s ) .

c . W i t h t h e u s e o f a g o o d r a d a r , t h e t e c h n i q u e c o u l d b e
e m p l o y e d i n e m e r g e n c y d r o u g h t r e l i e f e f f o r t s . A n
e s t i m a t e o f t h e a d d i t i o n a l r a i n f a l l p r o d u c e d w o u l d
p r o v i d e a m e a s u r e o f t h e c o s t e f f e c t i v e n e s s o f s u c h
o p e r a t i o n s .

d . R e s u l t s f r o m t h e r a n d o m i z e d e x p e r i m e n t s u g g e s t t h a t
s t o r m a r e a s a s w e l l a s r a i n f l u x e s a r e i n c r e a s e d b y
s e e d i n g , s o t h e r a i n f a l l i n c r e a s e s e s t i m a t e d o y t h e
m e t h o d o u t l i n e d a b o v e s h o u l d b e c o n s e r v a t i v e .
I n c r e a s e s i n s t o r m a r e a s f o r s e e d e d v e r s u s u n s e e d e d
s t o r m s c o u l d b e h a n d l e d i n t h e n o r m a l m a n n e r i n a
r a n d o m i z e d e x p e r i m e n t . H o w e v e r , m a n y m o r e c a s e s w o u l d
p r o b a b l y b e r e q u i r e d t o e v a l u a t e t h i s e f f e c t b e c a u s e
o f t h e i n h e r e n t v a r i a b i l i t y o f t h i s s t a t i s t i c .

e . I f t h e a b o v e r e s u l t s a r e v a l i d , a n e x p e r i m e n t u s i n g
c o n v e c t i v e c o m p l e x e s a s t h e e x p e r i m e n t a l u n i t s h o u l d
d e t e c t t h a t s e e d e d s t o r m s p r o d u c e m o r e r a i n f a l l p e r
u n i t a r e a t h a n t h e i r u n t r e a t e d c o u n t e r p a r t s a f t e r 5 0
t o 6 0 t r i a l s ( a t a c c e p t a b l e l e v e l s o f s t a t i s t i c a l
s i g n i f i c a n c e ) .

f . T h i s e x c e r c i s e s h o w s t h e p o w e r o f a g o o d c o v a r i a t e .
E v e n a m o d e s t ( 1 2 % ) a p p a r e n t i n c r e a s e i n r a i n f a l l
r e q u i r e d j u s t 6 6 t r i a l s t o r e a c h a p v a l u e o f 0 . U 0 6 .
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4.4 S y n o p t i c and large scale e f f e c t s ( G a r s t a n g and E m m i t t )

C h a n g e s in m o i s t u r e in the t r o p o s p h e r e b e l o w 6 km are shown
in V o l u m e I I , S e c t i o n 4.2 to be t h e m o s t s i g n i f i c a n t s y n o p t i c
s c a l e c h a n g e s v i s i b l e o v e r the s e a s o n . D e p a r t u r e s in moist s t a t i c
e n e r g y h a v e b e e n e x a m i n e d f r o m a d i a g n o s t i c p o i n t of v i e w to
d e t e r m i n e the s y n o p t i c s c a l e c o n d i t i o n s u n d e r which s e e d i n g was
c a r r i e d o u t . T a b l e 4.3 s h o w s the d i s t r i b u t i o n of s e e d i n g and
s a m p l i n g o v e r t h e 1 9 8 4 / 8 5 and 8 5 / 8 6 s e a s o n s c o r r e s p o n d i n g to
c l a s s e s of moist static e n e r g y d e p a r t u r e at the s u r f a c e and from
t h e s u r f a c e to 6 km. T a b l e 4.3 a l s o s h o w s t h e c o r r e s p o n d e n c e of
t h e s e c l a s s e s w i t h p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d m e s o s c a l e f o r c i n g
c l a s s e s .

There is no c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n the d e p a r t u r e s in moist
s t a t i c e n e r g y a n d t h e m e s o s c a l e c l a s s e s . T h i s s u g g e s t s t h a t on
t h e s c a l e of t h e n e t w o r k t h e f o r c i n g c a n be e i t h e r on t h e
s y n o p t i c s c a l e or t h e m e s o s c a l e . S t r o n g m e s o s c a l e f o r c i n g is
c e r t a i n l y n o t c o n f i n e d to d a y s on w h i c h t h e r e a r e l a r g e m o i s t
s t a t i c e n e r g y d e p a r t u r e s . T h u s t h e e f f e c t of s y n o p t i c s c a l e
forcing might be v i e w e d i n d e p e n d e n t l y of o t h e r s c a l e s of f o r c i n g .

E x a m i n a t i o n of t h e r a d a r r e s p o n s e to s e e d i n g on d a y s w i t h
large and s m a l l d e p a r t u r e s in moist e n e r g y s h o w s no s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e s b e t w e e n the s t a t i c energy e n v i r o n m e n t of the seed and
n o - s e e d c a s e s . E v i d e n c e to date s u g g e s t s that d i s c r i m i n a t i o n of
t h e m a g n i t u d e of s e e d i n g e f f e c t s as a f u n c t i o n of t h e s y n o p t i c
s c a l e f o r c i n g is n o t yet p o s s i b l e . T h i s d o e s n o t a p p e a r to be
n e c e s s a r i l y t r u e f o r s c a l e s b e l o w t h e s y n o p t i c . B o t h t h e
m e s o s c a l e s and the c o n v e c t i v e s c a l e s c o n t a i n i n t e r e s t i n g (but not
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t ) i n d i c a t o r s of d i f f e r e n c e s in t h e
e n v i r o n m e n t s of the seed and n o - s e e d g r o u p s .

4.5 M e s o s c a l e and c o n v e c t i v e scale e f f e c t s

D i f f e r e n c e s in t h e r a d a r r e s p o n s e s of t h e s e e d and n o - s e e d
p o o l s are shown in S e c t i o n 3.1 to be not o n l y d e t e c t a b l e but to
f o l l o w in a p h y s i c a l l y l o g i c a l p r o g r e s s i o n in time up to 40 min
b e y o n d i n i t i a l t r e a t m e n t . I m p o r t a n t q u e s t i o n s t h e n f o l l o w
r e g a r d i n g the n e a r ( m e s o s c a l e and s m a l l e r ) e n v i r o n m e n t s o f t h e
s e e d i n g t a r g e t s and the p o s s i b i l i t y of u n l u c k y r a n d o m i z e d d r a w s .
Two q u e s t i o n s , in p a r t i c u l a r , are pursued in this s e c t i o n :

a) is there any s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n the m e s o s c a l e
or c o n v e c t i v e scale e n v i r o n m e n t s of the s e e d e d and
n o n - s e e d e d case p o o l s ?

b) does forcing ( p r e s t o r m ) on the m e s o s c a l e i n f l u e n c e the
s e e d i n g r e s p o n s e ?
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T a b l e 4 . 3 . S y n o p t i c s c a l e f o r c i n g . D e p a r t u r e s i n m o i s t s t a t i c
e n e r g y ( u n i t s J k g ~ 1 " x 1 U ^ ) . U n l y d a t e s on w h i c h
s e e d i n g o r s a m p l i n g were done a r e i n c l u d e d .

S m a l l N e g a t i v e S m a l l P o s i t i v e
- 6 MSE. U U HSE 6

( g r e e n ) M F ( y e l l o w ) M F

? 27 Nov B4 W
S 29 Nov 84 W

No 4 J a n 8 b ?
S i 3 Feb 8 5 ?
S 12 Mar tib ?
W 16 Uct H5 S
W 3 Dec bb No
W 11 Feb 86 S
S 12 Feb 86 S
? 1u Mar 86 b
? 12 l i a r 86 No
b

No
No

3U
1

11
12
16
1U
12
13
14
13
u
3
6
24

Uct
Nov
Nov
Nov
Nov
Dec
Dec
Dec
Dec
M a r
Uct
Mar
Mai-
Mar

84
84
84
84
8a
84
64
84
84
8b
Bb
86
86
86

Large

28
19
20
7

1 b
18
16
2 8
1

29
2
7
8
9

26
7
14
3

14
1 b
18
29
b
7
1U
13
22
13

Pos
6

i t i v e
MSE

(red )

Nov
Dec
Dec
Jan
Jan
Jan
K eb
Feb
M a r
Uct
Nov
Nov
Nov
Nov
Nov
Dec
Dec
Jan
Jan
Jan
Jan
Jan
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Mar

84
84
84
8b
8b
tib
tib
bb
tib
tib
tib
tib
Bb
8b
tib
tib
tib
86
86
86
86
86
86
86
86
86
b6
86

MF

W
?
7
v
7
7
7
7
7
S

N o
N o
S
S
W
s
s
w
w
b

w
W

w
b

w
N o
S
v;

MF d e n o t e s l e v e l o f m e s o s c a l e f o r c i n g w h e r e :

b = s t r o n g , g r e a t e r t h a n 1 . b x 1U s e c "
W = w e a k , . b - 1 . b x 1 U " 4 s e c " 1

No = n o n e o r v e r y w e a k , l e s s t h a n . b x 1 U ~ a s e c "
? = n o m e s o s c a l e d a t a
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We f i r s t a s k q u e s t i o n s a b o u t t h e n a t u r e o f t h e s e e d , n o - s e e d
a n d c o n t r o l c a s e s w h i c h f o r m e d t h e b a s i s f o r t h e s e e d i n q s i g n a l
o b t a i n e d i n S e c t i o n 3 . 1 . T h e A r e a T i m e I n t e g r a l s ( A T I s ) o f r a d a r
r e t u r n s a t 3 ° s c a n a n g l e h a v e b e e n f o u n d t o b e s t r o n g l y r e l a t e d
t o t h e R a d a r E s t i m a t e d R a i n V o l u m e ( R E R V ) . We u s e t h e A T I a s a n
i n d i c a t o r o f r a i n f a l l p r o d u c t i o n . T a b l e 4 . 4 d i s p l a y s t h e l i f e t i m e
A T I s i g n a l f o r 3 2 s e e d a n d 3 7 n o - s e e d c a s e s . T h e r e i s n o
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e e d a n d n o - s e e d
c a s e s a s f a r a s t h e i r e n t i r e 1 i f e t i m e A T I ' s a r e c o n c e r n e d . I n
S e c t i o n 3 . 1 w e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e r e a r e d i f f e r e n c e s i n o t h e r
p r o p e r t i e s o n s h o r t e r t i m e s c a l e s . I t w a s a l s o n o t e d t h a t t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e A T I a n d R E R V f o r t h e s e e d s w a s d i f f e r e n t
f r o m t h a t o f t h e n o - s e e d s . T a b l e 4 . 4 s h o w s t h a t w h i l e t h e r e m a y
b e l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e l i f e t i m e A T I ' s o f t h e t a r g e t c e l l s
t h e r e i s a c l e a r d i f f e r e n c e b e t w e e n t h o s e c e l l s c h o s e n f o r
r a n d o m i z e d t r e a t m e n t ( s e e d / n o - s e e d ) a n d t h o s e o t h e r c e l l s o n t h e
s a m e d a y w h i c h h a v e l i f e t i m e s g r e a t e r t h a n 2 0 m i n u t e s . T h i s
d i f f e r e n c e m u s t c l e a r l y b e c o n s i d e r e d i n a n y t a r g e t / c o n t r o l
a n a l y s e s .

M e s o s c a l e f o r c i n g h a s b e e n c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f t h e
c o n v e r g e n c e / d i v e r g e n c e o v e r t h e m e s o s c a l e m e t e o r o l o g i c a l n e t w o r k .
I n V o l . I I , S e c t i o n 4 , a d e t e c t a b l e b u t w e a k r e l a t i o n s h i p w a s
s h o w n t o e x i s t b e t w e e n t h e m e s o s c a l e p o s i t i v e d i v e r g e n c e s i g n a l
a n d r a i n f a l l m e a s u r e d w i t h w i d e l y s p a c e d r a i n g a u g e s . U s i n g t h e
r a d a r d a t a a n d c o n s i d e r i n g o n l y t h e m a g n i t u d e o f t h e c o n v e r g e n t
p o r t i o n o f t h e m e s o s c a l e d i v e r g e n c e s i g n a l , t h e l i f e t i m e
s t a t i s t i c s o f n o n - t a r g e t r a d a r c e l l s o c c u r r i n g o n s t r o n g v s . w e a k
m e s o s c a l e c o n v e r g e n t d a y s s h o w e d a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n
c o n v e c t i v e a c t i v i t y b o t h i n a m o u n t ( n u m b e r o f c e l l s , A T I ) a n d
i n d i v i d u a l b e h a v i o u r ( m a x v o l u m e s , m a x r a t e s o f i n c r e a s e , m a x
d t 3 z ) .

I n t h i s v o l u m e w e c o n t i n u e t o f o c u s u p o n t h e s t r e n g t h o f t h e
p r e s t o r m c o n v e r g e n c e a n d t h e s u b s e q u e n t r a d a r a c t i v i t y . T a b l e 4 . 5
s u m m a r i z e s t h e s t r a t i f i c a t i o n o f t h e n o n - t a r g e t r a d a r c e l l
p r o p e r t i e s o n t h e b a s i s o f t h e m a g n i t u d e o f t h e p r e s t o r m
m e s o s c a l e c o n v e r g e n c e . S i n c e t h e r a d a r a c t i v i t y a p p e a r s r e l a t e d
t o t h e p r e s t o r m m e s o s c a l e c o n v e r g e n c e , t h e n t h e n e x t q u e s t i o n i s ,
h o w a r e t h e s e e d a n d n o - s e e d c a s e s d i s t r i b u t e d b e t w e e n t h e d a y s
c l a s s i f i e d a s s t r o n g l y o r w e a k l y c o n v e r g e n t .

a — - ^ - ^ ^ - ^ - * ^ ^ « « ^ ^» • ^» w -^— ^ B • • «^ ^ ^ «* m v » ^ ^ ^itf ^m « ^ ^ ^v w ^ ^ ^ ^ « ^ m . ^ w • ^ ^ ^ ^ ^ ^ * * « * * • ^ * ^m «r— ^ ^ ^ » -^^ — ^

s t r o n g ; 1 3 m o d e r a t e ; 1 7 w e a k . O n 3 4 o f t h e s e d a y s ( 1 2 s t r o n g ; 11
m o d e r a t e ; 11 w e a k ) s e e d i n g o p e r a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t . O n t h e s e
3 4 d a y s t h e r e a r e 2 7 s e e d e d a n d 3 0 n o - s e e d c a s e s . H o w e v e r , o n l y
o n 2 8 o f t h e s e 3 4 d a y s w e r e c a s e s s e l e c t e d f o r s e e d i n g s i g n a l
a n a l y s i s ( s e e S e c t i o n 3 . 1 ) . O n t h e s e 2 8 d a y s , 1 7 c a s e s w e r e
s e e d e d a n d 2 3 c a s e s w e r e n o t s e e d e d . T h e r e f o r e t h e f o l l o w i n g
s t a t e m e n t s a r e b a s e d u p o n 4 0 o f t h e 6 4 c a s e s m e e t i n g t h e
s e l e c t i o n c r i t e r i a . T a b l e 4.7 s u m m a r i z e s t h e s e d a y s f o r s t r o n g ,
m o d e r a t e , a n d w e a k m e s o s c a l e p r e s t o r m c o n v e r g e n c e . R a n d o m
s e l e c t i o n r e s u l t s i n a n e x t r e m e c l a s s s t r a t i f i c a t i o n r a t i o o f



T a b l e 4 . 4 . C o m p a r i s o n o f A T I ( k m * h r ) s t a t i s t i c s f o r s e e d / n o -
s e e d c a s e s s e l e c t e d f o r s e e d i n g s i g n a t u r e
e v a l u a t i o n .

A v e r a g e
T a r g e t

AT I

A v e r a g e
C o n t r o l *

AT I
Daily**
Ratio

32 seeds

37 no-seeds

p differences

9U( 116)

79(126)

90

31 (20)

28(11 )

90

3.0(3.1 )

2.8(3.0)

90

• taken from summary statistics for radar cells persisting longer
than b radar scans (about 30 minutes) on the same day.

** ratio of target cell ATI to average control cell ATI for the
same day .

Numbers in parentheses are the standard deviations.

41



Table 4.5. Summary of control cell radar statistics on days
having seed/no-seed cases used in analysis.

Mesoscale Pre-storm No of
Tracks

ATI Vol Kate
max

Top
max

9 strong

9 moderate

1U weak

68
(46)

49
(25)

5u
(34)

2326
(1228)

1414
(577)

1479
(912)

2381
(1551)

1507
(920)

1491
( 1009)

1 .45
(.70)

1 .17
(.58)

1.12
( .60)

14605
(1764)

14456
(1398)

14949
(2385)

p value between strong
and weak cases .81 .94 .91 .83 .38

Definitions

ATI

V o lmax

H a t emax

ToPmax

Strong

!i o d e r a t e

N o . o f T r a c k s - n u m b e r o f n o n - t a r g e t e d c e l l s
i d e n t i f i e d a n d t r a c k e d D y t h e c e l l t r a c k i n g
p r o g r a m m e f o r a t l e a s t b r a d a r s c a n s ( a b o u t
3 0 m i n )

- A T I a t 3 ° s c a n a n g l e f o r c e l l s c o u n t e d
a b o v e a c c u m u l a t e d o v e r t h e w h o l e t i m e t h e r a d a r
i s o n

- m a x i m u m v o l u m e o f a n y o f t h e c o n t r o l c e l l s

- m a x i m u m r a t e o f v o l u m e i n c r e a s e b e t w e e n s c a n s
f o r a n y o f t h e c o n t r o l c e l l s

- m a x i m u m t o p h e i g h t ( k m ) o f a n y o f t h e
c o n t r o l c e l l s

- m a x i m u m h o u r l y a v e r a g e d i v e r g e n c e l e s s t h a n
- . 9 x 1 0 - 4 s e c

- 1

- m a x i m u m h o u r l y a v e r a g e d i v e r g e n c e
- . 6 t o - . 8 x 1 U " a s e c " 1

- m a x i m u m h o
t h a n - . 6 x

D u r l y a v e r a g e d i v e r g e n c e g r e a t e r
1 0 " 4 s e c " 1



T a b l e 4 . 6 . H a n k e d I n v e n t o r y o f t h e p r e s t o r m c o n v e r g e n c e s i g n a l
o n 4 5 o p e r a t i o n d a y s . C i r c l e s i n d i c a t e d a t a u s e d i n
o v e r a l l s e e d / n o - s e e d a n a l y s i s ( s e e V o l . I l l ,
S e c t i o n 3 . 1 ) . Y= s e e d

N= n o - s e e d

Network refers to boundaries of PAWS 9 station mesoscale
network •

a) Strong Mesoscale Prestorm Convergence

Date
Target Location

Uver Network Outside of Network
Network Total

Rain (mm)

01
12
16
29
16
29
08
09
22
07
11
14
04
07
03

Nov
No v
Nov
Nov
Uct
Uct
Nov
NOv
Nov
Dec
Dec
Dec
Feb
Feb
Mar

84
84
84
84
85
85
85
85
85
85
85
85
86
86
86

N
0

N/Y

%$ $

96,
148,
37,
96,
2,

186,
45,

122,

14,
4,
2

29
41

2
,U
,8
,6
,0
,0
,0
,5

.5
,0
.8
, 5
.5
.8

Table 4.6 (cont)

b) Moderate Mesoscale Prestorm Convergence

Date
Target Location

Over Network Outside of Network
Network

Kain
Total
(mm)

27
28
1U
12
14
06
03
18
05
1 1
21
22
1 3

Nov
Nov
Dec
Dec
Dec
Dec
Jan
Jan
Feb
Feb
Feb
Feb
Mar

84
84
84
64
84
85
86
66
86
86
86
86
86

N/Y

63.0
101 .0
24.2

160.2
46.0
5.2

32.0
20.5
49.2
75.8
40.0
32.8
4.0



Table .4.6. (Cont )

c) Weak Hesoscale Hrestorm Convergence

Date
Target Location

Over Network Outside of Network
Network Total

Kain (mm)

13 Dec 84
26 Nov b5
30 Dec 85
(J7 Jan 86
12 Jan 86
13 Jan 86
14 Jan 86
1b Jan 86
29 Jan 86
06 Feb 36
08 Feb 86
09 Feb 86
11) Feb 86
12 Feb 86
10 Mar 86
12 Mar 86
14 Har B6

©
©

Y
Y

©

24.2
58.5
71.8
1.2
18.5
49.5
23.5
38.5
58.0
58.0
24
26
20
34
96
69.8
12.5

Table 4.7. D i s t r i b u t i o n of seeding t a r g e t s on days with strong
and weak m e s o s c a l e pre-storm c o n v e r g e n c e .

M e s o s c a l e Forcing Hesponse Strong

12

9

9

5

M o d e r a t e

11

Weak

11

Total

34No of days with seeding
targets

No of days with seeding
targets used in analysis

Seed Cases

No-seed cases

Extreme Class
S t r a t i f i c a t i o n Katio (see t e x t )

9

4

7

10

4

1 1

2 8

17

23

20/9 = 2.22



2 0 / 9 - i . e . t h e r a t i o o f ( s e e d e d s t o r m s u n d e r s t r o n g m e s o s c a l e
f o r c i n g + n o n - s e e d e d s t o r m s u n d e r w e a k m e s o s c a l e f o r c i n g ) t o
( s e e d e d s t o r m s u n d e r w e a k m e s o s c a l e f o r c i n g + n o n - s e e d e d s t o r m s
u n d e r s t r o n g m e s o s c a l e f o r c i n g ) . T h i s s t r a t i f i c a t i o n r a t i o may
o n l y h a v e m e a n i n g t o t h e s e e d i n g s i g n a l a n a l y s i s i f i t c a n b e
shown t h a t t h e n a t u r a l c l o u d s a r e d i f f e r e n t o n d a y s w i t h s t r o n g
v s . weak m e s o s c a l e f o r c i n g .

T a b l e 4 . 8 s h o w s t h a t t h e r e i s a d i f f e r e n c e i n t h e A T I
b e t w e e n g r o u p s o f t a r g e t c a s e s w - h i c h h a v e b e e n i n d e p e n d e n t l y
c l a s s i f i e d b y t h e m e s o s c a l e p r e s t o r m c o n v e r g e n c e s i g n a l . T h e
t a r g e t A T I ' s i n c l u d e t h o s e o f b o t h s e e d a n d n o - s e e d c a s e s , w h i l e
n o n e o f t h e c o n t r o l c l o u d s h a s b e e n t a r g e t t e d . T a b l e 4 . 8
i m p l i e s , a s f a r as t h e A T I s t a t i s t i c s a r e c o n c e r n e d :

T a b l e 4 . 8 . C o m p a r i s o n o f t a r g e t A T I ' s o n d a y s w i t h s t r o n g a n d
w e a k m e s o s c a l e s i g n a l s . S t a n d a r d d e v i a t i o n s a r e i n
p a r e n t h e s e s .

p value for
Average Average Difference between

Target Control Daily Columns 1 & 2
ATI ATI Katio (all)

Strong (14 cases )
all 184 (216) 40 (25) 4.6 .99
9 seed 177 (173)
5 no-seed 197 (276)

Moderate (11 cases)
all 54 (52) 31 (10) 1.7 .97
4 seed 46 (59)
7 no-seed 59 (48)

Weak (15 cases)
all 70 (77) 30 (11) 2.3 .97
4 seed 83 (81 )
11 no-seed 66 (74)

p value for Strong
vs. Weak (all) .96 .91

a. Days with strong mesoscale pre-storm convergence produce
larger and more productive targets than those days with
lesser fore ing .

b. There is not a significant difference between ATI's in
moderate and weak classed days.



c . T h e t a r g e t c e l l s o n d a y s w i t h s t r o n g p r e - s t o r m m e s o s c a l e
f o r c i n g a r e m o r e p r o d u c t i v e t h a n t h e n o n - t a r g e t t e d c e l l s
o n t h e s a m e d a y b y a l a r g e r r a t i o ( 4 . 6 ) t h a n f o r
m o d e r a t e ( 1 . 7 ) o r w e a k ( 2 . 3 ) d a y s .

d . T h e r e i s n o d e t e c t a b l e d i f f e r e n c e i n t h e s e e d a n d n o - s e e d
c a s e s o n t h e s t r o n g d a y s , i . e . s e e d s a s w e l l a s n o - s e e d s
p r o d u c e r o u g h l y t h e s a m e A T I o v e r t n e i r l i f e t i m e s .

T h i s l a s t p o i n t ( 4 ) a d d r e s s e s q u e s t i o n b . a b o v e , h o w e v e r ,
t h e s a m p l e s i z e d o e s n o t a l l o w a n y c o n c l u s i o n t o b e d r a w n . I n
g e n e r a l , t h e s e e d / n o - s e e d d a t a s e t i s t o o s m a l l ( 6 4 c a s e s ) t o
p e r m i t m o r e t h a n t w o o r t h r e e l e v e l s o f s t r a t i f i c a t i o n .
F u r t h e r m o r e , s i m i l a r a n a l y s e s ( n o w u n d e r w a y ) n e e d t o b e d o n e
u s i n g t h o s e r a d a r p r o p e r t i e s s h o w n i n T a b l e s 3 . 1 a n d 3 . 2 .

T h i s e f f o r t t o d o c u m e n t d i f f e r e n c e s i n t h e m e s o s c a l e
e n v i r o n m e n t o f t h e s e e d i n g t a r g e t s c a n o n l y s u g g e s t t h a t t h e r e
m a y b e p h y s i c a l d i f f e r e n c e s a n d t h e r e f o r e c a u t i o n s h o u l d b e
e x e r c i s e d . * A t p r e s e n t , h o w e v e r , t h e m e s o s c a l e f o r c i n g c a n n o t
a c c o u n t f o r t h e a p p a r e n t s e e d i n g s i g n a l d i s c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 1 .
F o r d i s c u s s i o n o f a d d i t i o n a l e f f o r t s t o e x a m i n e t h e n e a r
e n v i r o n m e n t s o f t h e s e e d i n g t a r g e t s t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o
V o l . I V , S e c t i o n 5 , A l g o r i t h m D e v e l o p m e n t o f T h u n d e r s t o r m O u t f l o w
a n d I n t e r a c t i o n .

• A b a d d r a w i s e v i d e n t i n t h e a b o v e l i m i t e d d a t a s e t w h e n t h e
r e - r a n d o m i z a t i o n a n a l y s i s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 0 o f t h i s r e p o r t
i s r u n o n t h e 1 7 s e e d a n d 2 3 n o - s e e d c a s e s s h o w n i n T a b l e 4 . 6 . I t
i s w e l l t o r e m e m b e r t h a t t h i s i s j u s t 5 8 p e r c e n t o f t h e t o t a l
n u m b e r o f c a s e s . A d d i t i o n o f t h e 2 9 c a s e s n o t i n c l u d e d i n t h e
a n a l y s i s i n t h i s s e c t i o n r e d r e s s e s t h e i m b a l a n c e i n t h e d a t a s e t
n o t e d a b o v e .
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5.0 SEEDING OPPORTUNITIES, THE ECONOMIC ASPECT (Mather)

O n e q u e s t i o n t h a t d e s e r v e s a n a n s w e r e a r l y o n in a n y
r a i n f a l l a u g m e n t a t i o n f e a s i b i l i t y s t u d y i s , " H o w m u c h o f t h e
s e a s o n a l r a i n f a l l d o t h e s e e d a b l e c l o u d s p r o d u c e ? " O n e o f t h e
m a i n r e a s o n s f o r i n s t a l l i n g t h e 16 g a u g e a u t o m a t i c r a i n g a u g e
n e t w o r k in t h e B a d p l a a s v a l l e y w a s to p r o v i d e an a n s w e r to t h i s
q u e s t i o n . T h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s w e r e m a d e in t h i s s t u d y :

a. C l o u d s e e d i n g o p e r a t i o n s c a n o n l y be c o n d u c t e d d u r i n g
d a y l i g h t h o u r s ( 0 6 0 0 - 1 9 0 0 h r s S A S T ) .

b . T h e " s e e d a b l e " c l o u d s c a n be a d e q u a t e l y c l a s s i f i e d by
u s i n g c e r t a i n a v e r a g e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t h a v e b e e n o b t a i n e d
f r o m t h e r a d a r a n a l y s e s o f t h o s e s t o r m s t h a t w e r e c h o s e n a s c a s e s
in t h e r a n d o m i z e d e x p e r i m e n t .

T a b l e 5.1 l i s t s r a i n f a l l s t a t i s t i c s f r o m t h e r a i n g a u g e
n e t w o r k w h i c h o p e r a t e s f r o m Oct.. 1 t h r o u g h to M a r . 3 1 . T h e t w o
s e a s o n s t a b u l a t e d i n d i c a t e , t h a t o n a v e r a g e , '5 9 ?o o f t h e s u m m e r
s e a s o n r a i n f a l l f a l l s d u r i n g the day. T h e r a i n f a l l t o t a l s l i s t e d
in t h e c o l u m n " d u r i n g r a d a r o p s " w e r e r e c o r d e d w h e n t h e r a d a r w a s
o p e r a t i n g in v o l u m e s c a n m o d e . A c o m p a r i s o n of t h e r a d a r - m e a s u r e d
r a i n f a l l f or t h e s e p e r i o d s is l i s t e d b e l o w ( T a b l e 5 . 2 ) .

T a b l e 5.1 R a i n f a 1 1
n e t w o r k .

s t a t i s t i c s f r o m t h e a u t o m a t i c r a i n g a u g e

S E A S O N RAINFALL IN MILLIMETERS

Total Night Day During Day Total
(19-06) (06-19) Hadar ops (Si)

61

57

1984/85

1985/86

594

586

229

254

365

332

98

1 34

Table 5.2 Comparison of radar and gauge measured rainfall.

Rainfall estimates

Season

1984/85

1985/86

Gauge network
(rnm )

Radar
(mm )

Kadar/Gauge

98

134

35. 5

30.6

36

23



On a v e r a g e , t h e r a d a r e s t i m a t e i s o n l y a b o u t 3 0 p e r c e n t o f
t h e r a i n f a l l m e a s u r e d b y t h e g a u g e s . T h i s i s p r o b a b l y d u e t o :

t h e h i g h a n g l e o f s c a n ( 3 d e g r e e s ) o v e r t h e r a i n g a u g e
n e t w o r k
t h e p a r t i a l b l o c k i n g o f t h e 3 d e g r e e r a d a r beam b y t h e
t e r r a i n i n t h a t d i r e c t i o n .

The o b s e r v e d a v e r a g e s t o r m t r a c k c h a r a c t e r i s t i c s t h a t b e s t
s e p a r a t e t h e " s e e d a b l e " f r o m t h e r e s t o f t h e s t o r m t r a c k s a r e :

m a x i m u m e c h o t o p s g r e a t e r t h a n 6 4 0 0 m ( c l o u d s m u s t
e x c e e d t h i s l e v e l t o p e n e t r a t e t h e - 1 0 ° C i s o t h e r m )
p e a k r e f l e c t i v i t i e s g r e a t e r t h a n 4 0 d B z ( s e e L e a r j e t
1 a u n c h c r i t e r i a )
T

c c l / A T 5 0 0 ^ . 2 < 0 ( s e e S e c t i o n 4 . 2 )

A i l s e l e c t e d c a s e t r a c k s e q u a l o r e x c e e d t h e a b o v e c r i t e r i a .
T h e r a d a r r e c o r d s w e r e t h e n s e a r c h e d f o r a l l o t h e r s t o r m s t h a t
e x c e e d t h e s e 3 c r i t e r i a .

T h e r a d a r e s t i m a t e d r a i n f a l l s f o r a l l s t o r m s a n d " s e e d a b l e "
s t o r m s f o r t h e p a s t 2 s e a s o n s a r e l i s t e d i n T a b l e 5 . 3 .

T a b l e 5 . 3 E s t i m a t e o f " s e e d a b l e " r a i n f a l l .

Season

1984/85

1985/86

A 1

(

3

3

1

Kt

30

33

Kadar

storms

ons )

,225

,630

measu

S

red ra

eed ab J

(K

223

211

in mas

L e s t 0

t ons )

,097

,422

s

rm s Seeda

All

bl

st
/O

•

e storms

orms

6b

63

F r o m t h e a b o v e , r o u g h l y 6 5 p e r c e n t o f a l l s t o r m t r a c k s a r e
s e e d a b l e . A s s u m i n g o n l y d a y t i m e o p e r a t i o n s , a b o u t 3 8 p e r c e n t o f
t h e t o t a l s e a s o n a l r a i n f a l l i s s e e d a b l e ( 0 . 6 5 x 0 . 5 9 ) . I f a l l
s e e d a b l e s t o r m s w e r e t r e a t e d , t h e n i n c r e a s e s a v e r a g i n g 4 0 p e r c e n t
w o u l d h a v e t o b e a c h i e v e d t o o b t a i n s e a s o n a l i n c r e a s e s i n
r a i n f a l l o f a r o u n d 1 5 p e r c e n t .

T h e r e a r e i n d i c a t i o n s t h a t r a i n f a l l i n c r e a s e s o f t h i s o r d e r
w e r e a c h i e v e d i n s o m e s e a s o n s d u r i n g t h e 1 0 y e a r s o f n a i l
s u p p r e s s i o n s e e d i n g ( G a b r i e l a n d M a t h e r , 1 9 8 6 ) . E s t i m a t e s m a d e
d u r i n g t h i s p e r i o d s u g g e s t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 2 5 p e r c e n t o f t h e
l a r g e s t o r m s w e r e s e e d e d . T h i s i m p l i e s ( a s s u m i n g t h e y w e r e
" s e e d a b l e " s t o r m s ) t h a t i n d i v i d u a l s t o r m i n c r e a s e s e x c e e d e d



100 percent.

This statistic, if valid, will have a profound impact upon
the future design of a successful technology. Increases of these
magnitudes targetted into catchment areas at specific times could
have a significant impact upon run-off.



6 . 0 T H E Q U E S T I O N O F - T R A N S F E R A B I L I T Y : A P I L O T S T U D Y ( M o r g a n a n d
Wightman)

T h e PAWS c l o u d p h y s i c a l a n d c l o u d s e e d i n g s t u d i e s h a v e b e e n
c a r r i e d o u t i n a f i x e d r e g i o n , t h e L o w v e l d e s c a r p m e n t n e a r
N e l s p r u i t . I t i s n a t u r a l a t t h i s t i m e t o a s k a b o u t t h e
t r a n s f e r a b i l i t y o f r e s u l t s o b t a i n e d i n t h a t r e g i o n t o o t h e r
r e g i o n s . C e r t a i n l y , e v e r y r e g i o n t o b e c o n s i d e r e d w i l l h a v e i t s
o w n c h a r a c t e r i s t i c s a n d a c e r t a i n a m o u n t o f f i e l d s t u d y w o u l d b e
r e q u i r e d i n e a c h t o a n s w e r t h i s q u e s t i o n .

A n i m p o r t a n t r e s u l t o f t h e P A W S h a s b e e n t h e r e a l i z a t i o n
t h a t t h e m i c r o p h y s i c a 1 c h a r a c t e r o f N e l s p r u i t c l o u d s ( a n d h e n c e
t h e i r s e e d a b i l i t y ) i s l a r g e l y d e t e r m i n e d b y d y n a m i c a l f a c t o r s
( b u o y a n c y , c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e ) r a t h e r t h a n b y m i c r o p h y s i c a 1
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l o w l e v e l a i r m a s s ( s u c h a s c o n d e n s a t i o n
n u c l e u s c o n c e n t r a t i o n s ) , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 5 . 6 . 2 o f V o l . I I
o f t h i s F i n a l R e p o r t a n d i n M a t h e r e t a l . , 1 9 8 6 . T h i s c a n b e m a d e
t h e b a s i s o f a p r e l i m i n a r y s t a t e m e n t o n t r a n s f e r a b i l i t y o f
N e l s p r u i t r e s u l t s t o o t h e r r e g i o n s o f S o u t h A f r i c a .

T o t h e e x t e n t t h a t t h e m i c r o p h y s i c a 1 c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
c l o u d s o f o t h e r r e g i o n s a r e d e t e r m i n e d a s i n N e l s p r u i t ( t h i s i s
n e i t h e r p r o v e n n o r l i k e l y t o b e c o m p l e t e l y t r u e ) , a n a n a l y s i s o f
b u o y a n c y a n d c l o u d b a s e t e m p e r a t u r e s b a s e d o n s o u n d i n g s c a n y i e l d
a p r e l i m i n a r y , v e r y t e n t a t i v e s t a t e m e n t o n t r a n s f e r a b i l i t y .

F o r t h e p u r p o s e o f t h i s p i l o t s t u d y t h e a n a l y s i s w i l l b e
b a s e d o n m i d n i g h t s o u n d i n g s f r o m s e v e n W e a t h e r B u r e a u s t a t i o n s ,
c o l l e c t e d d u r i n g t h e 1 9 8 5 / 8 6 PAWS f i e l d s e a s o n f o r u s e i n d a i l y
f o r e c a s t i n g f o r o p e r a t i o n s ( S e c t 6 , V o l . I V ) a n d t h e 0 6 0 0 Z
N e l s p r u i t s o u n d i n g . T h e s e s o u n d i n g s ( f o r P o r t E l i z a b e t h , C a p e
T o w n , D u r b a n , U p i n g t o n , B l o e m f o n t e i n , A l e x a n d e r B a y a n d P r e t o r i a )
a r e s t o r e d o n d i s k i n a d a t a b a s e f i l e . I t m u s t b e e m p h a s i z e d t h a t
t h e s e a r e m i d n i g h t s o u n d i n g s a n d a r e f r o m o n e s e a s o n o n l y . A l s o ,
t h e s e " s e e d a b i l i t y " e s t i m a t e s h a v e a r e l a t i v e v a l u e o n l y b e c a u s e
t h e y a r e b a s e d o n C C L c a l c u l a t i o n s . I t i s s h o w n i n S e c t . 6 . t i o f
V o l . I V t h a t t h e CCL t e n d s t o o v e r e s t i m a t e t h e b u o y a n c y a c t u a l l y
r e a l i z e d ( b a s e d o n t h e a s c e n t t h r o u g h c l o u d b a s e , e s t i m a t e d f r o m
t h e L e a r j e t c l i m b o u t s o u n d i n g , p e r f o r m e d d u r i n g t h e c o n v e c t i v e
p a r t o f t h e d a y ) . F o r c o n s i s t e n c y t h e m o r n i n g s o u n d i n g C C L a t
N e l s p r u i t h a s b e e n u s e d i n t h i s s t u d y .

T h e f o l l o w i n g f i g u r e s ( F i g s . 6 . 0 - 6 . 3 ) s h o w p l o t s o f c l o u d
b a s e t e m p e r a t u r e ( b a s e d o n C C L , a f o r e c a s t ) v e r s u s t h e 5 0 0 mb
b u o y a n c y ( D e l t a T , b a s e d o n m o i s t a d i a b a t i c a s c e n t f r o m t h e C C L )
f o r t h e s e v e n s t a t i o n s s i m i l a r t o F i g . 3 o f M a t h e r e t a l . , 1 9 8 6 .
T h e s o l i d s t r a i g h t l i n e s i n t h e s e f i g u r e s s h o w t h e b o u n d s o f
N e l s p r u i t o p e r a t i o n a l d a y s ( D e l t a T a t 5 0 0 mb g r e a t e r t h a n 0 ° C ;
c l o u d b a s e ( C C L ) t e m p e r a t u r e g r e a t e r t h a n 5 ° C ) a n d t h e d i v i d i n g
l i n e b e t w e e n t h e o c c u r r e n c e o f l i q u i d d r o p s a t t h e - 1 0 ° C
l e v e l a n d t h e i r n o n - o c c u r r e n c e . U n t h e s a m e f i g u r e s a p p e a r t h e
t o t a l n u m b e r s o f d a y s i n e a c h s a m p l e ( T D ) , t h e n u m b e r o f
p o t e n t i a l o p e r a t i o n a l " d a y s ( P O D ; t h e n u m b e r o f p o i n t s i n t h e
u p p e r r i g h t q u a d r a n t ) , t h e n u m b e r o f d a y s c o n d u c i v e t o t h e
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is.

20

IS.

10.

5.

0

-S.

IS

SS - Mor 86 COALESCENCE

T.O.
P.0.0.
O.C.D.
Ratio A
Ratio B
Ratio C

• '. '

•

• 170
• 114
• 39
• 0.671
• 0.342
• 0.223

EFFECT (Morning Sounding)

•

drops /

/

••' ^ : ' • . ' • • • / ' '

X \ "•:-'' •' v;
'••' •

•

Me 1 spruit

no drops

Delta I « 583 rt
10

Pig. 6.0.

Oct 85 - Mar Si COALESCENCE EFFECT (Midnight Sounding) Durban

drops }f no drop*

18

T.D.
P.0.0
J.C.D
!at IO
!at 10
Ratio

fl «
6 •
C •

16-4

• SB
0.744

> 8.410
-6.305

Delta T « 588 i*
15

T e m p e r a t u r e a t CCL v e r s u s D e l t a T a t 500 mb f o r t h e
1 9 8 5 / 8 6 PAWS o p e r a t i o n a l s e a s o n , a t N e l s p r u i t and
D u r b a n .

51



35 - MOP 86 COALESCENCE EFFECT iMidmght Sounding t Port Elirob«th

drops y no drops

T.D.
P.O.D
3.CD
?Ot 10
Ratio
Ratio

'ft
B
C

166
• 28
• 17
• 8.482
0.212

• 8.182

-1B a
Delta T e see is

F i g . 6 . 1 .

Oct 85 - Mar Z6 COALESCENCE EFFECT (Midnight Sounding) Cop* Tou*i

drops y no drops

-18

T.D.
P.0.0
3.CO
Ratio
?at 10
Ratio

'ft
S
r

168
88
S

• 8.508
8.863
0.831

8 5
Delta T 8 508 it*

T e m p e r a t u r e a t CCL v e r s u s D e l t a T a t 5 0 0 mb f o r t h e
1 9 8 5 / 8 6 PAWS o p e r a t i o n a l s e a s o n , a t P o r t E l i z a b e t h
a n d C a p e T o w n .
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Oc^SS - Mor 86 COALESCENCE EFFECT (Midnight Sounding)

drop*

-1B,

T.D.
P.O.D.
O.C.D. •
?atio A
Ratio B
Ratio C

167
• 34

S
• B.5B3
• B.86B
"8.838

'

" > v-.-

no drop*

- 1 8
Del to T e SBB ofc

15

F i g . 6 . 2 .

0cJs8S - Mor 86 COftLESCENCE EFFECT (Hidmaht Sounding) B lo.mfonteir,

drops S no drops

2B.

15.

16

T.D.
P.O.D. •
D.C.D. •
Ratio fl •
Ratio B •
Ratio C '

166
87

• 5

8.534
B.B57
8.638

DeHo T 8 5BB f*
15

T e m p e r a t u r e at C C L v e r s u s D e l t a T at 5 0 0 mb for t h e
1 9 8 5 / 8 6 P A W S o p e r a t i o n a l s e a s o n , at P r e t o r i a a n d
B l o e m f o n t e i n .
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Oct 85 - Mar 36 COALESCENCE EFFECT (Midnight Sounding) Upington

drop* y no drops

15.

5

-5.

-ie

T.D.
P.O.D
D.C.D
Ratio
'atio
Ratio

A
B
C

• 165
• 41

4
• 0.248
• 0.833
• 0.024

-16 0 5
Delta T « See nil

15

- Mar 86 COALESCENCE EFFECT (Midnight Sounding) Alexander Boy

Fig. 6.3.

28

15.

16

-18

T.D.
P.O.D.
D.C.D. •
Ratio A •
Ratio B
Ratio C

165
186

' 0.686
0.030
0.018

drops >

"• . : ;

*

no drops

Delta T « SBB fiti
IS

T e m p e r a t u r e at CCL versus D e l t a T at 500 mb for the
1985/86 PAWS o p e r a t i o n a l s e a s o n , at Upington and
Alexander Bay.



o c c u r r e n c e of d r o p s (DCD; that s u b s e t of POD a b o v e the d i a g o n a l
dividing l i n e ) , and the fractions:

Ratio A = POD/TD (probability of operational day)

Ratio B = DCD/POD (probability of drops on an operational day)

Ratio C = DCD/TD (probability of drops on any d a y ) .

The v a l u e s of R a t i o B for e a c h of the s e v e n W e a t h e r B u r e a u
s t a t i o n s and for N e l s p r u i t h a v e b e e n d i v i d e d by the v a l u e of
Ratio B at Nelspruit* and these new ratios have been plotted on a
n a t i o n a l m ap (Fig. 6 . 4 ) , p e r m i t t i n g a l a r g e - s c a l e v i e w of the
"relative s e e d a b i l i t y " or tra n s f e r a b i 1 i t y , (based upon the simple
assumptions which have been m a d e ) .

F i g . 6 . 4 . T h e f r a c t i o n ( R a t i o B) o f o p e r a t i o n a l d a y s (POD)
w h i c h l a r g e w a t e r d r o p s c a n b e e x p e c t e d a t t h e
- 1 0 ° C l e v e l i n g r o w i n g c l o u d t u r r e t s , d i v i d e d
t h e v a l u e o f R a t i o B a t N e l s p r u i t .

on

by
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" S e e d a b i l i t y " i s c l e a r l y h i g h e s t a l o n g t h e e a s t c o a s t a n d
f a l l s o f f i n l a n d . T h e w e s t c o a s t a n d t h e d e e p i n t e r i o r
( B 1 o e m f o n t e i n ) a p p a r e n t l y p r e s e n t f e w o p p o r t u n i t i e s . The c r u c i a l
a r e a s f o r f u r t h e r e x a m i n a t i o n w o u l d a p p e a r t o be i n t e r m e d i a t e
a r e a s .

N o t e t h a t we h a v e , f o r t h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y , t a k e n t h e
d r o p - n o d r o p l i n e a s t h e l i m i t o f s e e d a b i l i t y . T h i s h a s n o t b e e n
f i r m l y e s t a b l i s h e d a n d f u r t h e r s t u d y o f t h i s q u e s t i o n may l e a d t o
a r e d e f i n i t i o n o f s e e d a b i l i t y . I t m u s t be r e m e m b e r e d t h a t a c l o u d
c a n c o n t a i n a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f l i q u i d w a t e r w i t h no d r o p s
a p p e a r i n g o n t h e 2 D - C r e c o r d ( s e e " S e c t i o n 8 . 0 o f V o l I V ) . A l s o ,
t h e s e e d i n g m e c h a n i s m a t N e l s p r u i t i s a m i x t u r e o f d y n a m i c a n a
m i c r o p h y s i c a 1 e f f e c t s ; p u r e l y m i c r o p h y s i c a 1 e f f e c t s w o u l d h a v e t o
b e e v a l u a t e d i n some o t h e r w a y . An i n d i c a t i o n o f p o o r s e e d a b i l i t y
i n t h i s p i l o t s t u d y d o e s n o t s u g g e s t t h a t r a i n e n h a n c e m e n t i s
i m p o s s i b l e i n a g i v e n p l a c e .

The a b o v e i s , a g a i n , o n l y an i l l u s t r a t i v e p i l o t s t u d y . The
n e x t s t e p s i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t r a n s f e r a b i 1 i t y w o u l d be :

a . e x t e n d t h e s t u d y t o t h e n o o n s o u n d i n g s
b . a d d t h e s o u n d i n g s a t P i e t e r s b u r g a n d B e t h l e h e m t o t h e

d a t a s a m p l e
c . e n l a r g e t h e s a m p l e t o c o v e r f i v e o r t e n y e a r s o f

s o u n d i n g s
d . d e t e r m i n e a c t u a l r a i n a n d s t o r m d a y s f o r a r e a s a r o u n d

e a c h s o u n d i n g s i t e
e . d e t e r m i n e n a t u r a l r a i n f a l l a m o u n t s f o r t h e POD a n d t h e

DCD f o r e a c h s o u n d i n g s i t e .
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