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Preface

The P r o g r a m for A t m o s p h e r i c W a t e r S u p p l y ( P A W S ) has b e e n and
is e x p e c t e d to c o n t i n u e to b e a s u s t a i n e d e f f o r t to d e t e r m i n e
f i r s t , t h e p o t e n t i a l for r a i n e n h a n c e m e n t a n d u l t i m a t e l y , t h e
m e a n s by w h i c h w a t e r s u p p l i e s c a n be a u g m e n t e d by t h e t r e a t m e n t
of s u m m e r t i m e c o n v e c t i v e c l o u d s .

T h e f o u r y e a r P A W S p r o j e c t h a s b e e n a d e t a i l e d s c i e n t i f i c
and t e c h n i c a l e f f o r t a i m e d at c l e a r g o a l s . A f u l l a c c o u n t i n g of
t h e P r o j e c t is n o w d u e a n d t h a t is a f o r m i d a b l e t a s k w i t h m a n y
c o m p o n e n t s . We h a v e b r o k e n t h i s task d o w n i n t o the p r e p a r a t i o n o f
four v o l u m e s , e a c h w i t h a d i s t i n c t p o t e n t i a l a u d i e n c e .

V o l u m e I i s a s u c c i n c t s t a t e m e n t o f t h e c o n c l u s i o n s w i t h a
m i n i m u m o f q u a l i f y i n g c o m m e n t s ; it i s t h e s u m o f o u r s u c c e s s o r
l a c k of it and is w r i t t e n far a w i d e and n o n - t e c h n i c a l a u d i e n c e .

V o l u m e s 11 a n d 1 1 1 a r e a f u l l d e s c r i p t i o n o f o u r f i n d i n g s ,
f i r s t o n t h e n a t u r e o f t h e c l o u d s a n d t h e i r s u r r o u n d i n g s in t h e
N e l s p r u i t a r e a and t h e n on t h e rain a u g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t s t h a t
h a v e b e e n c a r r i e d o u t . T h e a u d i e n c e f o r t h e s e t w o v o l u m e s i s a
s c i e n t i f i c o n e .

V o l u m e IV is the t e c h n i c a l and s c i e n t i f i c f o u n d a t i o n of t h e
e n t i r e F i n a l R e p o r t in w h i c h w e s e t d o w n in d e t a i l w h a t w e d i d
a n d h o w w e d i d i t . T h e a u d i e n c e f o r V o l u m e IV c o n s i s t s o f
s c i e n t i s t s and e n g i n e e r s p r a c t i c i n g in the f i e l d s of m e t e o r o l o g y ,
c l o u d p h y s i c s and w e a t h e r m o d i f i c a t i o n .

T h e s t a f f o f e a c h o f t h e r e s p o n s i b l e o r g a n i z a t i o n s w h o
p e r f o r m e d t h i s w o r k is l i s t e d in A p p e n d i x A of t h i s v o l u m e .

A p p e n d i x B l i s t s t h e p u b l i c a t i o n s w h i c h h a v e a l r e a d y b e e n
g e n e r a t e d u n d e r t h i s p r o g r a m m e a n d p r o v i d e s a l i s t o f t h o s e
m a n u s c r i p t s s u b m i t t e d for p u b l i c a t i o n . T h e s e , a n d m a n y o t h e r
p a p e r s w h i c h w i l l f o l l o w , w i l l r e p r e s e n t the m a i n test of and the
i n t e l l e c t u a l r e w a r d for the w o r k d o n e u n d e r P A W S .

A p p e n d i x C l i s t s t h o s e i n d i v i d u a l s w h o s e r v e d on t h e
S t e e r i n g C o m m i t t e e and g u i d e d t h i s w o r k o v e r the past 4 y e a r s .

A p p e n d i x D p r o v i d e s a t a b l e o f c o n t e n t s f o r t h e c o m p a n i o n
v o l u m e s .

IV



1 .0 RESEARCH OBJECTIVES

The u l t i m a t e a i m o f 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 i s t o
e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l and t o d e t e r m i n e t h e m e t h o d s r e q u i r e d f o r
b e n e f i c i a l m o d i f i c a t i o n o f t h e w e a t h e r . The o b j e c t i v e s D F t h e
P r o g r a m m e f o r A t m o s p h e r i c W a t e r S u p p l y (PAWS) a t N e l s p r u i t w e r e
r e f i n e d a t a w o r k s h o p h e l d i n C h a r l o t t e s v i l l e , VA d u r i n g J u n e
1 9 8 3 . T h e s e o b j e c t i v e s a r e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e c o m m e n d a t i o n s
made t o t h e C o m m i s s i o n by t h e o v e r s e a s c o n s u l t a n t s i n J u n e 1 9 8 2 .

The PAWS c e n t r a l o b j e c t i v e i s t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l f o r
b e n e f i c i a l m o d i f i c a t i o n o f s u m m e r t i m e c o n n e c t i v e r a i n f a l l i n t h e
r e g i o n o v e r and n e a r t h e e s c a r p m e n t o f t h e E a s t e r n T r a n s v a a l . The
k y e a r p r o g r a m m e i s t h e i n i t i a l p h a s e o f a l o n g e r r e s e a r c h
p r o g r a m m e and was d e s i g n e d t o :

1 . 1 D e f i n e a s e e d i n g t a r g e t , a n d

1 .2 E s t a b l i s h a s e e d i n g r e s p o n s e .

To a c h i e v e t h e s e o b j e c t i v e s , a n s w e r s w e r e s o u g h t t o t h e
f o l l o w i n g q u e s t i o n s :

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

b . W h i c h c l a s s o r c l a s s e s o f c l o u d s y s t e m s i n t h e
e x p e r i m e n t a l a r e a ( a s d e s c r i b e d b y r a d a r a n d
a t m o s p h e r i c m e a s u r e m e n t s ) c o n s t i t u t e a f e a s i b l e t a r g e t
f o r c l o u d s e e d i n g ?

c . How o f t e n d o s u c h c l a s s e s o f c l o u d s o c c u r a n d w h a t i s
t h e i r c o n t r i b u t i o n t o n a t u r a l r a i n f a l l i n t h e a r e a ?

d . Where and when do t h e y o c c u r ?

e . How da t h e y r e s p o n d t o e x p e r i m e n t a l s e e d i n g ?

f . I s t h a t r e s p o n s e , i f a n y , c o n s i s t e n t w i t h a c r e d i b l e
p h y s i c a l h y p o t h e s i s o r h y p o t h e s e s ?

S a t i s f a c t o r y a n s w e r s t o t h e s e q u e s t i o n s l e a d t o a " s e e d i n g
h y p o t h e s i s " w h i c h w o u l d t h e n f o r m t h e b a s i s o f an e x p e r i m e n t
d e s i g n e d t o t e s t t h e v a l i d i t y o f m a n - i n d u c e d c h a n g e s i n r a i n f a l l
as m e a s u r e d a t t h e g r o u n d o v e r a s p e c i f i e d a r e a a s o p p o s e d t o t h e
c h a n g e s i n r a i n p r o d u c t i o n o f a s i n g l e c l o u d s y s t e m .

D r y i c e was s e l e c t e d as t h e s e e d i n g a g e n t i n t h e e x p e r i m e n t s
c o n d u c t e d i n t h e PAWS b e c a u s e :

a . a i r b o r n e t e s t s d o c u m e n t e d d r a m a t i c c h a n g e s i n c l o u d
m i c r o p h y s i c s s o m e 3 t o 6 m i n u t e s a f t e r d r y i c e
t r e a t m e n t :



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

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

2 . 0 d A C K G K O U N U

2 . 1 T h e w a t e r n e e d s o f S o u t h A f r i c a a n d t h e r a i n f a l l
a u g m e n t a t i o n o p t i o n

S i n c e S o u t h A f r i c a ' s w a t e r s u p p l y i s o b t a i n e d f r o m t h e
a t m o s p h e r e , r e s e a r c h i n t o t h o s e a s p e c t s o f t h e a t m o s p h e r e t h a t
i m p a c t u p o n w a t e r r e s o u r c e s m a y b e r e g a r d e d a s a n e c e s s i t y . T h e
s e a r c h f o r a l t e r n a t e s o u r c e s o f w a t e r h a s b e e n s p u r r e d b y
e s t i m a t e s t h a t l o c a l d e m a n d w i l l e x c e e d t o t a l a v a i l a b l e s u p p l y b y
t h e y e a r 2 G 2 0 . R e s e a r c h e r s m u s t i n v e s t i g a t e t h e f e a s i b i l i t y o f
t a p p i n g u n c o n v e n t i o n a l s o u r c e s o f w a t e r t o a u g m e n t t h e s u p p l y .
S o m e o f t h e s e a r e r a i n f a l l s t i m u l a t i o n , d e s a l i n a t i o n , t o w i n g
i c e b e r g s f r o m t h e A n t a r c t i c , i m p o r t i n g w a t e r f r o m n e i g h b o u r i n g
s t a t e s , p u r i f i c a t i o n a n d r e - u s e o f e f f l u e n t s a n d v a r i o u s m e a n s o f
m a n i p u l a t i n g t h e h y d r o l o g i c a l c y c l e ( e v a p o r a t i o n a n d r u n o f f
h a r v e s t i n g ) .

K a i n f a l l a u g m e n t a t i o n i s a n a t t r a c t i v e a l t e r n a t e s o u r c e o f
g o o d q u a l i t y w a t e r . E s t i m a t e s o f c o s t s i n o t h e r a r e a s o f t h e
w o r l d i n d i c a t e t h a t c l o u d s e e d i n g m i g h t p r o d u c e w a t e r f o r a s
l i t t l e a s 2 A m e r i c a n c e n t s a c u b i c m e t r e , a f r a c t i o n o f t h e
c u r r e n t c o s t o f w a t e r i n S o u t h A f r i c a .

i t h a s b e e n e s t i m a t e d t h a t a t m o s p h e r i c m o i s t u r e m o v i n g o v e r
S o u t h A f r i c a a m o u n t s t o s o m e 6 U u U (JuLJ m i l l i o n c u b i c m e t r e s o f
w a t e r a n n u a l l y . A b o u t 1 0 p e r c e n t o f t h i s t o t a l , o r 6 0 U u 0 0
m i l l i o n c u b i c m e t r e s f a l l s a s r a i n . N i n e t y p e r c e n t o f t h i s r a i n
( 5 4 0 0 0 0 m i l l i o n c u b i c m e t r e s ) r e t u r n s t o t h e a t m o s p h e r e v i a
e v a p o t r a n s p i r a t i o n l e a v i n g 61) D U O m i l l i o n c u b i c m e t r e s . U f t h i s
t o t a l , a b o u t 1 0 p e r c e n t i s l o s t t o d e e p g r o u n d w a t e r s t o r a g e a n a
s e e p a g e i n t o t h e s e a s o t h a t t h e a m o u n t t h a t r u n s o f f i n S o u t h
A f r i c a ' s r i v e r s y s t e m i s a b o u t 5 4 Q U O m i J l i o n C U D I C m e t r e s p e r
a n n u m . I t i s n o t p o s s i b l e t o d a m a l l t h i s r i v e r f l o w . L s t i m a l : •
a r e t h a t s o m e 3 3 UGLJ m i l l i o n c u b i c m e t r e s o f t h i s w a t e r a r '
e x p l o i t a b l e o r o n e h a l f o f o n e p e r c e n t o f t h e t o t a l m o i s t u r e
m o v i n g o v e r t h e c o u n t r y e a c h y e a r . I f r a i n f a l l a u g m e n t a t i o n w a s
c a p a b l e o f i n c r e a s i n g t h e a n n u a l r a i n f a l l o v e r t h e w h o l e c o u n t r y
b y 2 u p e r c e n t , t h i s w o u l d a m o u n t t o e x t r a c t i n g o n l y 1.2 p e r c e n t
o f t h e m o i s t u r e f r o m t h i s v a s t r e s e r v o i r t h a t t r a v e r s e s t h e
c o u n t r y e a c h y e a r . I t w o u l d b e g r o s s l y i r r e s p o n s i b l e n o t t o
e x p l o r e t h e p o s s i b i l i t i e s o f t a p p i n g t h i s e n o r m o u s r e s e r v o i r o f



f r e s h w a t e r .

2 . 2 I m m e d i a t e h i s t o r y

An o p e r a t i o n a l h a i l s u p p r e s s i o n p r o g r a m m e , f u n d e d by t h e
l o c a l t o b a c c o c o o p e r a t i v e , t h e L a e v e l d s e K o o p e r a s i e B e p e r k ( L K 8 )
w a s i n i t i a t e d a t N e l s p r u i t i n N o v e m b e r 1 9 7 1 . T h e e f f e c t s o f t h e
h a i l s u p p r e s s i o n s e e d i n g o n t h e r a i n f a l l b e c a m e a s t r o n g l o c a l
c o n c e r n .

T h e a s s i s t a n c e o f t h e W a t e r R e s e a r c h C o m m i s s i o n (WRC) w a s
s o l i c i t e d t o s t u d y t h i s p r o b l e m . H i s t o r i c a l d a t a t o g e t h e r w i t h
g r e a t l y i m p r o v e d i n - c l o u d m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d b y S i m p s o n
W e a t h e r A s s o c i a t e s (SWA) a n d C a n s a s I n t e r n a t i o n a l C o r p o r a t i o n
( C 1 C ) i n a 3 y e a r s t u d y s u p p o r t e d b y t h e WRC o f t h e e f f e c t s o f
h a i l s u p p r e s s i o n o n r a i n f a l l . L a c k o f s t a t i s t i c a l c o n t r o l
p r e c l u d e d d e f i n i t i v e r e s u l t s b e y o n d s u g g e s t i n g t h a t n o
d e l e t e r i o u s e f f e c t s o f h a i l s u p p r e s s i o n s e e d i n g c o u l d be f o u n d .
I n c r e a s e s i n r a i n f a l l w e r e f o u n d w h i c h c o u l d n o t be a s c r i b e d w i t h
a n y c e r t a i n t y t o s e e d i n g .

On M a r c h 3 0 , 1 9 8 1 , c o i n c i d e n t w i t h t h e e n d o f t h e WRC
s u p p o r t e d r e s e a r c h p r o g r a m m e , t h e LKB t e r m i n a t e d t h e o p e r a t i o n a l
h a i l s u p p r e s s i o n p r o g r a m m e .

C o n c e r n t h a t r e s e a r c h c a p a b i l i t y a s w e l l a s p r o m i s i n g
r e s e a r c h f i n d i n g s w o u l d b e l o s t l e d t o a o n e y e a r e x t e n s i o n ( t o
D e c e m b e r 1 9 0 2 ) o f t h e w o r k b e i n g d o n e b y C I C a n d 5WA a n d t h e
a p p o i n t m e n t o f a p a n e l o f i n t e r n a t i o n a l e x p e r t s i n t h e f i e l d o f
w e a t h e r m o d i f i c a t i o n a n d c l o u d p h y s i c s t o e v a l u a t e t h e w o r k b e i n g
d o n e a t N e l s p r u i t .

T h e p a n e l c o n c l u d e d t h a t a n e x c e l l e n t b a s e h a d b e e n
e s t a b l i s h e d a t N e l s p r u i t f r o m w h i c h f u r t h e r r e s e a r c h i n t o t h e
f e a s i b i l i t y o f r a i n a u g m e n t a t i o n i n t h e a r e a c o u l d be l a u n c h e d .
A t a m e e t i n g h e l d a t t h e C o m m i s s i o n o n 5 3 u l y 1 9 8 2 a t w h i c h t h e
r e p o r t b y t h e c o n s u l t a n t s w a s c r i t i c a l l y c o n s i d e r e d , i t w a s
p r o p o s e d t h a t t h e C h a i r m a n s h o u l d i n i t i a t e n e g o t i a t i o n s w i t h a l l
r e l e v a n t p a r t i e s w i t h t h e a i m o f c o n t i n u i n g t h e r a i n f a l l
a u g m e n t a t i o n r e s e a r c h a t N e l s p r u i t f o r a p e r i o d o f 3 t o 4 y e a r s .
D u r i n g t h e s e n e g o t i a t i o n s , l e g a l a d v i s o r s t o t h e WRC a d v i s e d t h a t
t h e l e a s e o r p u r c h a s e o f a v i a t i o n e q u i p m e n t f o r w a t e r r e s e a r c h
p u r p o s e s w o u l d p l a c e t h e C o m m i s s i o n i n a p o s i t i o n o f u n a c c e p t a b l y
h i g h r i s k . A n o n - p r o f i t c o m p a n y w a s t h u s e s t a b l i s h e d , t h e C o m p a n y
f o r R e s e a r c h o n A t m o s p h e r i c W a t e r S u p p l y ( C R A W S ) , t o c o n c l u d e t h e
n e c e s s a r y p u r c h a s e s a n d a g r e e m e n t s r e q u i r e d t o c o n t i n u e t h e
r e s e a r c h . SWA w a s a p p o i n t e d a s p r i n c i p a l i n v e s t i g a t o r s a n d C I C
( P t y ) L t d . w a s c o n t r a c t e d t o o p e r a t e t h e e q u i p m e n t a t N e l s p r u i t
u n d e r g u i d a n c e f r o m SWA. T h e n e c e s s a r y e q u i p m e n t w a s p u r c h a s e d
f r o m t h e L K B . T h e 4 y e a r a g r e e m e n t s , w h i c h c o m m e n c e d on 1 J a n u a r y
1 9 8 3 , e x p i r e d an 31 D e c e m b e r 1 9 8 6 .



3.U KESULT5

T h e H A W 5 w a s d e s i g n e d t o i d e n t i f y a s e e d i n g t a r g e t a n d
d e t e r m i n e w h e t h e r a s e e d i n g r e s p o n s e c o u l d b e d e t e c t e d a n d
v e r i f i e d a f t e r t h e t r e a t m e n t o f t h a t t a r g e t . L J e v e i o p m e n t o f a
" s e e d i n g h y p o t h e s i s " e x p r e s s e d i n t e r m s o f p h y s i c a l p r o c e s s e s
f o l l o w s u p o n t h e d e t e c t i o n a n d v e r i f i c a t i o n o f a s e e d i n g
r e s p o n s e . T h e r e s e a r c h i s d e s i g n e d t o a s s e s s t h e p o t e n t i a l f n r
a u g m e n t i n g r a i n f a l l f r o m s u m m e r t i m e c o n v e c t i v e s t o r m s o v e r t h e
e a s t e r n T r a n s v a a l a n d n o t t o a t t e m p t t o 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 a t t h e g r o u n d .

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

T h e d r y i c e s e e d i n g i s t a r g e t t e d i n t o t u r r e t s r i s i n g t h r o u g h
t h e - 1 0 ° I ' l e v e l o n t h e f l a n k s o f c o n v e c t i v e c o m p l e x e s . T h e n e w
g r o w t h s e l d o m s h o w s a r a d a r e c h o a t t i m e o f t r e a t m e n t , h o w e v e r ,
t h e r a d a r i s u s e d t o v e c t o r t h e a i r c r a f t i n t o t h e r e g i o n o f
a n t i c i p a t e d n e w c l o u d g r o w t h ( u s u a l l y t h e w e s t t o n o r t h w e s t e r n
f l a n k o f t h e s t o r m ) . E a c h t u r r e t i s s e e d e d o n c e a n d a l l t u r r e t s
a r e t r e a t e d f o r a t o t a l s e e d i n g t i m e o f 1 2 0 s e c o n d s ( e a c h r u n
a v e r a g e s a b o u t 1LJ s e c o n d s , t h e r e f o r e o n a v e r a g e , a b o u t 1 2 t u r r e t s
w i l l b e t r e a t e d at a s e e d i n g r a t e o f 2 0 0 g / s .

R a n d o m i z e d s e l e c t i o n o f t a r g e t s r e s u l t i n s e e d a n d n o - s e e d
c a s e s . O v e r t h e t w o s e a s o n s ( 1 9 a 4 / H 5 a n d 1 9 U b / B 6 ) 52 s e e d a n d 3 7
n o - s e e d c a s e s c o u l d b e c o m p a r e d . T h e r e s p o n s e o f t h e c l o u d
c o m p l e x c o u l d t h e n b e o b t a i n e d b y e x a m i n i n g a l a r g e n u m b e r o f
r a d a r r e s p o n s e v a r i a b l e s o v e r t h e t r a c k o f t h a t s t o r m f r o m
s e e d i n g t i m e u p t o 4 U m i n u t e s a f t e r s e e d i n g . T h i s p r o c e d u r e
p r o d u c e s t h e m o s t f u n d a m e n t a l s e e d i n g r e s p o n s e y e t t o b e o b t a i n e d
i n t h e H A rt S . T h e r e s u l t i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e
s t a t i s t i c a l a n a l y s i s s h o w s a s e r i a l p r o g r e s s i o n o v e r t i m e a f t e r
s e e d i n g o f p h y s i c a l e v e n t s w h i c h a r e p r e d i c t e d b y t h e s e e d i n g
h y p o t h e s i s . T h u s , i n t h e f i r s t 1 0 m i n a f t e r s e e d i n g , t h e r e i s a n
u p w a r d c h a n g e i n t h e v e r t i c a l p r o f i l e s o f t h e s e e d e d s t o r m s . T h i s
i s d e t e c t e d b y a n u p w a r d d i s p l a c e m e n t o f t h e c e n t r e o f m a s s o f
t h e s t o r m . T h i s i s f o l l o w e d b y a n i n c r e a s e i n t h e u p w a r d r a t e s o f
m a s s t r a n s p o r t , t h e n a r a p i d t r a n s p o r t o f m a s s d o w n w a r d s w h i c h i s
d e t e c t e d a t c l o u d b a s e a s a n i n c r e a s e i n r a o a r m e a s u r e d r a i n
f l u x . B y 3 D - 4 0 m i n u t e s a f t e r i n i t i a l s e e d i n g , t h e s e e d e d
s t o r m s , a s m e a s u r e d b y r a d a r , o c c u p y g r e a t e r v o l u m e s , c o v e r
l a r g e r a r e a s a n d h a v e p r o d u c e d m o r e r a i n 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 .



T h e s e f i n d i n g s a r e s u p p o r t e d b y a s y s t e m a t i c s h i f t t o h i y h e r
s i g n i f i c a n c e s i n t h e p r o b a b i l i t y v a l u e d i s t r i b u t i o n s o f t h e 1 4 7
t r a c k p r o p e r t i e s w h i c h o c c u r s a s t i m e a f t e r i n i t i a l s e e d i n g i s
i n c r e a s e d f r o m 1 0 t o 4 0 m i n u t e s .

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

N e w i n s t r u m e n t a t i o n d e v e l o p e d i n P A W S s h o w s t h a t , i n t h e
a b s e n c e o f p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s i n t h e c l o u d s , a v e r a g e
s u p e r c o o l e d l i q u i d w a t e r c o n t e n t s o f 4 . U y m ~ ^ o c c u r c o m p a r e d t o
2 . 5 g m ~ - * a s m e a s u r e d b y p r e v i o u s l y e x i s t i n g i n s t r u m e n t a t i o n .
M o r e t h a n h a l f o f t h e 4 . 0 g m ~ -* l i q u i d w a t e r m a s s i s i n t h e f o r m
o f p a r t i c l e s l a r g e r t h a n c l o u d d r o p s w h i c h c a n b e r a p i d l y f r o z e n
b y d r y i c e s e e d i n g . F r e e z i n g o f t h e s e d r o p s c o u l d y i e l d a U . 7 5 ° C
r i s e i n t e m p e r a t u r e a t t h e - 1 0 ° C l e v e l i n t h e c l o u d s , t h u s m a k i n g
a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n t o t h e b u o y a n c y o f t h e c l o u d .

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 c a r r i e d o u t i n a l a r g e n u m b e r o f
c l o u d s d u r i n g t h e H A W S s u g g e s t t h a t t h e n a t u r a l c l o u d s a r e o f l o w
p r e c i p i t a t i o n e f f i c i e n c y , i . e . , t h e y d o n o t n a t u r a l l y p o s s e s s
p r e c i p i t a t i o n e m b r y o s w h i c h w i l l r a p i d l y s w e e p u p t h e a v a i l a b l e
c l o u d w a t e r a n d c o n v e r t i t i n t o p r e c i p i t a t i o n . T w o i n d i c e s
d e v e l o p e d d u r i n g t h e P A W S , t h e C o n v e r s i o n E f f i c i e n c y I n d e x a n d
t h e R e s e r v o i r E f f e c t I n d e x t o m e a s u r e t h e e f f i c i e n c y o f n a t u r a l
c l o u d s i n p r o d u c i n g p r e c i p i t a t i o n a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f
s e e d i n g t o a u g m e n t t h e d e f i c i e n c y i n t h e p r e c i p i t a t i o n e m b r y o s ,
p r o v i d e a b a s i s t o a s s e s s t h e s e c r i t i c a l c l o u d m i c r o p h y s i c a l
p r o c e s s e s . ( C a u t i o n m u s t b e t a k e n w h e n i n t e r p r e t i n g t h e s e
r e s u l t s . T h e C o n v e r s i o n a n d N e s e r v o i r i n d i c e s a r e m e a s u r e d
l o c a l l y , a n d m a y b e a r n o r e l a t i o n s h i p t o o v e r a l l s t o r m
p r e c i p i t a t i o n e f f e c i e n c y ) .

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



A n e x t e n s i v e r a d a r c l i m a t o l o g y o f t h e t h u n d e r s t o r m s o f t h e
L o w v e l d E s c a r p m e n t h a s b e e n a c c u m u l a t e d i n t h e P A W S . T h e
s t r u c t u r e is a r c h i v e d in t h e f o r m o f

a. d i g i t a l r a d a r d a t a ;
b . c l o u d p h y s i c a l d a t a f r o m a i r c r a f t , in d a t a b a s e f o r m a t ;
c. a u t o m a t e d r e c o r d i n g r a i n g a u g e d a t a ;
d. a u t o m a t e d r e c o r d i n g s u r f a c e m e s o n e t s t a t i o n d a t a ;
e . r a d i o s o n d e d a t a ( i n c l u d i n g a i r c r a f t d a t a ) in d a t a

f o r m a t .

A n a l y t i c a l p r o c e d u r e s t o g e t h e r w i t h e x t e n s i v e s o f t w a r e h a v e
b e e n d e v e l o p e d t o i n t e r p r e t t h e s e d a t a . P r o c e d u r e s h a v e b e e n
d e v e l o p e d to p r e d i c t the o c c u r r e n c e o f c l o u d s s u i t a b l e for r a i n
e n h a n c e m e n t . W a r m c l o u d b a s e c o n d i t i o n s a n d l o w b u o y a n c y f a v o u r
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 n d a p o s i t i v e r e s p o n s e to s e e d i n g .

P r e d i c t i o n o f s t o r m b e h a v i o u r a n d i n t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c s
h a s a l s o b e e n i m p r o v e d by u s i n g t h e s u r f a c e m e a s u r e m e n t s f r o m 9
m e t e o r o l o g i c a l t o w e r s s p a c e d a b o u t 5 0 k m a p a r t a c r o s s t h e
e s c a r p m e n t . T h e s e t o w e r s h a v e p r o v i d e d o b s e r v a t i o n s f r o m w h i c h
a i r f l o w i n t o a n d o u t o f t h e e s c a r p m e n t a n d s u r r o u n d i n g a r e a s c a n
b e c a l c u l a t e d . S t o r m o u t f l o w s h a v e b e e n s i m u l a t e d by c o m p u t e r
u s i n g t h e r a d a r a n d s o u n d i n g d a t a . H e g i o n s o f c l o u d o u t f l o w
i n t e r a c t i o n h a v e b e e n d e t e r m i n e d w i t h t h e v i e w to i d e n t i f y i n g t h e
m o s t f a v o u r a b l e s e e d i n g l o c a t i o n s .

A n a l y s i s o f t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f " s e e d a b l e "
s t o r m s , b a s e d o n r a d a r a n d t h e a b o v e f o r e c a s t p r o c e d u r e s ,
s u g g e s t s t h a t o p e r a t i o n a l a r e a - w i d e s e e d i n g c o u l d p r o d u c e as m u c h
a s 1 5 % m o r e r a i n f a l l o v e r t h e e x p e r i m e n t a l a r e a . N o n e g a t i v e
e f f e c t s d u e to t h e l i m i t e d 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 c o u l d b e d e t e c t e d .

4.0 TULJL5 A N D E y U I P M t N T

T h e P A W S b e g a n o p e r a t i o n s in 1 9 H Z w i t h t h e f a l l o w i n g m a j o r
s y s t e m s on h a n d .

* A L e a r j e t 2 4 e g u i p p e d w i t h c l o u d p h y s i c s i n s t r u m e n t a t i o n
and a s p a r e jet e n g i n e ;

* A 5 cm w a v e l e n g t h w e a t h e r r a d a r w i t h an a i r c r a f t t r a c k i n g
c a p a b i l i t y and an a s s o c i a t e d c o m p u t e r c a p a b l e o f
d i s p l a y i n g and s t o r i n g d i g i t i z e d r a d a r d a t a ;

* a r a d i o s o n d e s o u n d i n g s y s t e m c a p a b l e of t r a c k i n g ( w i n d s )
and r e c e i v i n g r a d i o s i g n a l s ( p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e and
h u m i d i t y f r o m ba 1 l o o n - I a u n c h e d r a d i o s o n d e s ;

* E l e c t r o n i c test and r a d a r c a l i b r a t i o n e q u i p m e n t .

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



* A c l o u d b a s e a i r c r a f t ( A e r o C o m m a n d e r 5 0 0 S ) w a s p u r c h a s e d
a n d e q u i p p e d w i t h c l o u d p h y s i c s i n s t r u m e n t a t i o n s i m i l a r t o t h a t
o n t h e L e a r . T h e m a i n r o l e o f t h i s a i r c r a f t i s t o m e a s u r e s t o r m
r a i n f a l l a t c l o u d b a s e a n d t o c o m p a r e t h e s e m e a s u r e m e n t s t o t h o s e
o f t h e p r o j e c t r a d a r .

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

* 16 a u t o m a t i c t i p p i n g b u c k e t r a i n g a u g e s w e r e i n s t a l l e d i n
an a r r a y a r o u n d t h e V y e b o o m Dam i n t h e B a d p l a a s v a l l e y . R a i n f a l l
m e a s u r e m e n t s e v e r y 5 m i n u t e s f r o m t h i s a u t o m a t i c n e t w o r k h a v e
p r o v i d e d v a l u a b l e i n f o r m a t i o n on s t o r m r a i n f a l l r a t e s a n d on t h e
d i u r n a l d i s t r i b u t i o n o f c o n v e c t i v e r a i n f a l l . A c o m p a r i s o n o f
r a i n f a l l r a t e s a n d r a d a r r e t u r n s h a s l e d t o t h e d e r i v a t i o n o f a
r e l a t i o n s h i p t o e s t i m a t e r a i n f a l l f r o m t h e r a d a r r e t u r n .

* A new m i n i c o m p u t e r w a s a c q u i r e d d u r i n g t h e s e c o n d y e a r o f
t h e p r o j e c t . The p o w e r o f t h i s new s y s t e m e l i m i n a t e d t h e a n a l y s i s
b o t t l e n e c k s c a u s e d b y t h e h u g e a m o u n t s o f d a t a g e n e r a t e d b y t h e
a i r c r a f t , r a d a r a n d s u r f a c e m e a s u r e m e n t s y s t e m s . I t a l s o
p e r m i t t e d t h e d e v e l o p m e n t o f " d a t a b a n k s " f o r t h e a i r c r a f t a n d
r a d a r . A l l d a t a f r o m t h e s e s o u r c e s c a n b e q u i c k l y r e t r i e v e d ,
m a n i p u l a t e d o r c o p i e d f o r o u t s i d e u s e r s b y u s i n g t h e d a t a b a n k s
a n d c o m p u t e r p r o g r a m m e s d e v e l o p e d f o r t h e s e p u r p o s e s .

* A s a t e l l i t e r e c e i v i n g s y s t e m w a s i n s t a l l e d l a t e i n t h e
t h i r d y e a r o f t h e c o n t r a c t p e r i o d . V i s i b l e a n d i n f r a r e d
p h o t o g r a p h i c p i c t u r e s r e c e i v e d f r o m t h e E u r o p e a n s a t e l l i t e ,
M e t e o s a t , e v e r y 3 h o u r s d u r i n g d a y l i g h t h o u r s h a v e g r e a t l y
e n h a n c e d t h e a b i l i t y t o f o r e c a s t t h e a r r i v a l o f c o l d f r o n t s . M u c h
o f t h e e x p e r i m e n t a l a c t i v i t y i s f o c u s s e d on t h e c o n v e c t i v e s t o r m s
t h a t b r e a k o u t i n a d v a n c e o f t h e s e w e a t h e r s y s t e m s .

* C o n v e r s i o n t o a v o l u m e s c a n m o d e o f o p e r a t i o n . E i g h t e e n
h o r i z o n t a l ( 3 6 0 ° ) s c a n s f r o m 3 t h r o u g h t o 5 0 d e g r e e s i n t h e
v e r t i c a l a r e c o m p l e t e d e a c h 5 t o 8 m i n u t e s , d i g i t a l l y r e c o r d i n g
r a d a r r e t u r n s o n a l l s t o r m s w i t h i n a r a d i u s o f 10 t o 120 km f r o m
t h e r a d a r . T h e s e d a t a , a l o n g w i t h a i r c r a f t t r a c k s f r o m t h e c l o u d
b a s e a n d L e a r j e t a i r c r a f t a r e s t o r e d o n m a g n e t i c t a p e . C o m p u t e r
c o n t r o l o f t h e r a d a r e n s u r e s f l e x i b i l i t y ; a n y c h a n g e s t o t h e
s y t e m a r e e f f e c t e d b y s i m p l y a l t e r i n g t h e p r o g r a m m e .

* A d d i t i o n o f a c o l o u r v i s u a l d i s p l a y u n i t . The c o n t o u r e d 3
d e g r e e s c a n i s d i s p l a y e d o n t h i s u n i t , u p d a t e d a t t h e b e g i n n i n g
o f e a c h v o l u m e s c a n s e q u e n c e . T h i s p r e s e n t s a c u r r e n t d i s p l a y o f
t h e l o c a t i o n s a n d i n t e n s i t i e s o f t h e s t o r m s i n t h e a r e a , a n d i s
e x t r e m e l y u s e f u l d u r i n g f l i g h t o p e r a t i o n s .



P e r h a p s one o f t h e m o s t v a l u a b l e a c c o m p l i s h m e n t s i s t h e
d e v e l o p m e n t o f c o m p u t e r p rog rammes t o s t o r e , a n a l y z e and d i s p l a y
t h e v a s t a m o u n t s o f d a t a t h a t h a v e b e e n a c q u i r e d d u r i n g t h e 4
p r o j e c t y e a r s . W i t h o u t t h e s e p r o g r a m m e s , i t w o u l d h a v e b e e n
i m p o s s i b l e t o r a t i o n a l l y p r o c e s s t h e d a t a a c q u i r e d t o d a t e .

L e s s t a n g i b l e b u t no l e s s v a l u a b l e a r e t h e k n o w l e d g e ,
measu remen t and r e s e a r c h s k i l l s a c c u m u l a t e d by t h e p r o j e c t s t a f f
o v e r t h e p a s t 4 y e a r s .

5 .0 CONCLUDING REMARKS

The PAWS has a c h i e v e d much o v e r t h e p a s t 4 y e a r s . The e x t e n t
o f t h e a c h i e v e m e n t a n d t h e d e g r e e t o w h i c h t h e o r i g i n a l
o b j e c t i v e s h a v e b e e n met a w a i t f u r t h e r a n a l y s i s a n d w i d e r
a s s e s s m e n t . 5 u p p o r t s h o u l d be p r o v i d e d f o r t h i s a n a l y s i s b e c a u s e
b o t h w i d e r a c c e p t a n c e as w e l l as m o r e a n a l y s i s by o t h e r s w i l l
d e p e n d u p o n t h e p u b l i c a t i o n o f t h e PAWS r e s u l t s i n r e c o g n i z e d
i n t e r n a t i o n a l s c i e n t i f i c j o u r n a l s .

Samp le s i z e and t h e p o s s i b i l i t y o f b i a s r e m a i n as p r o b l e m s .
I t i s d e s i r a b l e t h a t a t l e a s t one more s e a s o n o f m e a s u r e m e n t s be
c a r r i e d o u t t o a u g m e n t t h o s e a c q u i r e d o v e r t h e p a s t 2 y e a r s .
R e c o g n i t i o n m u s t , h o w e v e r , be g i v e n t o t h e f a c t t h a t c o n s i d e r a b l e
r e s o u r c e s s h o u l d now be d e v o t e d t o i n t e r p r e t a t i o n and a s s e s s m e n t .
R e s u l t s , i f t h e y c o n t i n u e t o s u p p o r t a p o s i t i v e s e e d i n g r e s p o n s e ,
s h o u l d be used t o

* c a r e f u l l y a s s e s s t h e i m p a c t o f t h i s p o s i t i v e r e s p o n s e on
r u n o f f and a v a i l a b l e w a t e r ;

• d e s i g n an a r e a - w i d e 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 t o
a s s e s s c h a n g e s i n r a i n f a l l a t t h e g r o u n d o v e r a t a r g e t
a r e a o f s u f f i c i e n t s i z e t o be o f h y d r o l o g i c s l i m p o r t a n c e ;

* d e l i n e a t e a r e a s i n w h i c h measu remen t c a p a b i l i t y i s weak
o r l a c k i n g w i t h t h e v i e w t o s t r e n g t h e n i n g t h e s e a r e a s
p r i o r t o t h e e x e c u t i o n o f any a r e a - w i d e e x p e r i m e n t ;

* e x a m i n e t h e t r a n s f e r a b i 1 i t y o f t h e N e l s p r u i t r e s u l t s
t o o t h e r a r e a s i n S o u t h A f r i c a a n d t o c o m p a r e t h e s e
r e s u l t s w i t h r e s u l t s o b t a i n e d i n o t h e r l o c a t i o n s b o t h
w i t h i n and o u t s i d e o f t h e b o u n d a r i e s o f t h e R e p u b l i c .
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C o n f e r e n c e P r o c e e d i n g s a n d P r e s e n t a t i o n s

D i a b , R . D . a n d M . G a r s t a n g , 1 9 8 6 : C l a s s i f i c a t i o n o f s y n o p t i c
w e a t h e r r e g i m e s i n S o u t h A f r i c a b y d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s .
P r o c e e d i n g s o f t h e 2 n d I n t e r n a t . C o n f . o n S o u t h e r n
H e m i s p h e r e M e t e o r o l o g y , W e l l i n g t o n , N e w Z e a l a n d , 1 - 5
D e c e m b e r .

D i x o n , M . J . , 1 9 8 3 : T h e d e v e l o p m e n t a n d a p p l i c a t i o n o f v o l u m e s c a n
a n d c e l l t r a c k i n g c a p a b i l i t i e s f o r t h e a n a l y s i s o f
c o n v e c t i v e c l o u d s y s t e m s . S y m p o s i u m o n A t m o s p h e r i c S c i e n c e
i n S o u t h A f r i c a , P r e t o r i a , 1 B - 2 U O c t o b e r ,

f M . J . a n d G . K . M a t h e r , 1 9 B 6 : R a d a r e v a l u a t i o n o f a
r a n d o m i z e d 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 o m e p r e l i m i n a r y
r e s u l t s . 1 G t h C o n f . o n W e a t h e r M o d i f i c a t i o n P r o c e e d i n g s ,
A r l i n g t o n , V A , 2 7 - 3 U M a y , 1 3 9 - 1 4 1 .

E m m i t t , G . U . , 1 9 8 4 : b e h a v i o r o f c y l i n d r i c a l d r y i c e p e l l e t s -
f i e l d , l a b o r a t o r y a n d m o d e l e x p e r i m e n t s . P r o c e e d i n g s o f 9 t h
C o n f . o n P l a n n e d a n d i n a d v e r t e n t W e a t h e r M o d i f i c a t i o n , S a l t
L a k e C i t y , 2 1 - 2 3 M a y , 2 0 - 2 2 .

• - , 1 9 8 5 : D i s c r i m i n a t i o n o f l o c a l a n d s y n o p t i c s c a l e f o r c i n g
o f c u m u l u s c o n v e c t i o n a l o n g t h e e a s t e r n T r a n s v a a l
e s c a r p m e n t u s i n g M e t e o s a t i m a g e r y . 2 n d A n n u a l C o n f . o f t h e
S . A . S o c i e t y f o r A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , P r e t o r i a , 1 1 - 1 2
N o v e m b e r .

• - , 1 9 B 6 : D r y i c e p e l l e t w h i s k e r s - l a b o r a t o r y e v a l u a t i o n o f
t h e i r p r o d u c t i o n a n d p o t e n t i a l i m p o r t a n c e t o c l o u d s e e d i n g .
1 U t h C o n f . o n W e a t h e r M o f i c a t i o n P r o c e e d i n g s , 2 7 - 3 G M a y ,
A r l i n g t o n , V A , 2 1 6 - 2 1 9 .

, 1 9 8 6 : T o p o g r a p h i c a l i n f l u e n c e s o n t h e t e m p o r a l a n d
s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f s e e d i n g o p p o r t u n i t i e s
i m p l i c a t i o n s f o r P A W S . 3 r d A n n u a l C o n f . o f t h e S . A . S o c i e t y
f o r A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 7 - B O c t o b e r , P r e t o r i a .

G a r s t a n g , M . , L i . B r i e r , b . E . K e l b e a n d R . U . L J i a b , 1 9 B 3 : S y n o p t i c
c o n t r o l s a n d l o n g t e r m p e r i o d i c i t y i n s o u t h e r n h e m i s p h e r e
r a i n f a l l . 1 s t I n t e r n a t . C o n f . o n S o u t h e r n H e m i s p h e r e
M e t e o r o l o g y , 3 1 J u l y - fa A u g u s t , S a o J o s e D o s C a m p o s ,
B r a z i l .

• - , a n d G . D . E m m i t t , 1 9 B 3 : A n a t o m y o f a d r o u g h t . S y m p o s i u m o n
A t m o s p h e r i c S c i e n c e i n S o u t h A f r i c a , P r e t o r i a , 1 8 - 2 0
O c t o b e r .

- - , a n d B . E . K e l b e , 1 9 B 6 : G e n e r a t i o n o f c o n v e c t i v e s t o r m s
o v e r t h e e s c a r p m e n t o f t h e e a s t e r n T r a n s v a a l . 3 r d A n n u a l
C o n f . o f t h e S . A . S o c i e t y f o r A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 7 - 8
O c t o b e r , P r e t o r i a .
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K e l b e , B . E . a n d M . C a r s t a n g , 1 9 8 3 : T h e i n i t i a t i o n o f d e e p
c o n v e c t i o n o v e r n o r t h e a s t e r n S o u t h A f r i c a a n d S w a z i l a n d . 1 s t
I n t e r n a t . C o n f . o n S o u t h e r n H e m i s p h e r e M e t e o r o l o g y , 3 1 J u l y
- 6 A u g u s t , S a o J o s e D o s C a m p o s , B r a z i l .

, 1 9 8 3 : S y n o p t i c c o n t r o l s o n t h e d e v e l o p in e n t o f d e e p
c o n v e c t i o n o v e r t h e L o w v e l d . S y m p o s i u m o n A t m o s p h e r i c
S c i e n c e i n S o u t h A f r i c a , P r e t o r i a , 1 8 - 2 0 O c t o b e r .

L o n d o n , W . a n d G . D . E m m i t t , 1 9 8 6 : T o p o g r a p h i c a l i n f l u e n c e s o n
r a d a r e c h o p r o p e r t i e s - i m p l i c a t i o n s t o 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 s i n m o u n t a i n o u s t e r r a i n . 1 U t h C o n f . o n W e a t h e r
M o d i f i c a t i o n P r o c e e d i n g s , 2 7 - 3 0 M a y , A r l i n g t o n , V A , 1 6 9 - 1 7 4 .

M a t h e r , G . K . , 1 9 8 3 : A p r e l i m i n a r y m i c r o p h y s i c a 1 d e s c r i p t i o n o f
e a s t e r n L o w v e l d c l o u d s . S y m p o s i u m o n A t m o s p h e r i c S c i e n c e i n
S o u t h A f r i c a , P r e t o r i a , 1 8 - 2 0 O c t o b e r .

- - , a n d K . R . G a b r i e l , 1 9 8 4 : S o m e a n a l y s i s o f s u m m e r r a i n f a l l
a t N e l s p r u i t , S o u t h A f r i c a . P r o c e e d i n g s o f 9 t h C o n f . o n
P l a n n e d a n d i n a d v e r t e n t W e a t h e r M o d i f i c a t i o n , S a l t L a k e
C i t y , U t a h , 2 1 - 2 3 M a y , 1 2 0 .

- - , a n d M . J . U i x o n , 1 9 8 5 : P r e l i m i n a r y r e s u l t s f r o m t h e
N e l s p r u i t 1 9 8 4 / 8 5 s e e d i n g e x p e r i m e n t . 2 n d A n n u a l C o n f . o f
t h e S . A . S o c i e t y f o r A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 1 1 - 1 2 N o v e m b e r ,
P r e t o r i a .

- - , 1 9 b f a : T h e N e l s p r u i t P r o g r a m m e - H i s t o r y a n d C u r r e n t
5 t a t u s . K J t h C o n f . o n W e a t h e r M o d i f i c a t i o n P r o c e e d i n g s , 2 7 -
3 U H a y , A r l i n g t o n , V A , 3 4 8 - 3 5 2 .

1 9 8 6 : T o w a r d s a c o n f i r m a t o r y s e e d i n q e x p e r i m e n t a t
\ e l s p r u i t . 3 r d A n n u a l C o n f . o f t h e S . A . S o c i e t y f o r
A t m o s p h e r i c S c i e n c e s , 7 - 8 O c t o b e r , P r e t o r i a .

M o r g a n , L i . a n d G . K . M a t h e r , 1 9 8 4 : P r a o l e n t s i n t h e m e a s u r e m e n t s o f
l i q u i d w a t e r c o n t e n t i n T r a n s v a a l c l o u d s . P r o c e e d i n g s o f 9 t h
C o n f . o n P l a n n e d a n d I n a d v e r t e n t W e a t h e r M o d i f i c a t i o n , S a l t
L a k e C i t y , U t a h , 2 1 - 2 3 M a y , 2 4 .

- - , 1 9 8 5 : J e t e n g i n e b l e e d - a i r m e a s u r e m e n t s o f w a t e r
q u a n t i t i e s i n c o n v e c t i v e c l o u d s . 2 n d A n n u a l L ' o n f . o f t h e
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