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A B ST R A C T

T h e im p a e ts o f th e e n h a n e e d m o d e l
’5 m o is t p hy s ie s a n d h o riz o n ta l r e s o lu t io n u p o n t he QP Fs

(q u a n tit a tiv e p r e e ip it a tio n fo r e e a s ts ) a r e in v es t ig a t ed by a p p ly in g th e H IR L AM (h ig h r e s o lu t io n

lim ite d a r e a m o d e l) t o th e s u m m e r h e a v y 一r a in e a s e s in C h in a
.

T h e Pe r fo r m a n ee o f t he e o n t r o l r u n
,

fo r w hieh a 0
.

5
0
X 0

.

5
0
g r id s p a e in g a n d a tr a dit io n a l

“

g r id
一

b o x s u p e r s a t u r a tio n r e m o v a l+ K u o typ e

e o n v e e tiv e p a r a m e r iz a tio n
’

a r e u se d a s th e m o is t p h ys ie s
,

15 e o m p a r e d w ith t ha t o f th e s e n s itiv it y

r u n s w ith a n e n h a n ee d m o d e l
’5 rn o is t ph y sies (S u n d q v ist s eh e m e ) a n d a n in er e a s e d h o r iz o n t a l

r e s o lu tio n (0
.

2 5
o

X 0
.

2 5
0
)

,

r e s p e et iv e ly
.

T he r e s u lts s ho w :

(1 ) T h e e n ha n e e d m o is t p hy s ie s s e h e m e (S u n d q v is t s eh e m e )
,

b y in t r o d u e in g th e e lo u d w a t e r

eo n te n t a s a n a d ditio n a l p r o g n o s tie v a ria ble a n d t a kin g in t o a ee o u n t br ie fly o f th e m ie r o p h ys ie s

in v o lv e d in th e e lo u d
一r a in eo n v e r s io n d o e s br in g im p r o v em e n t s in th e m o d e l

’5 Q PF s
.

A lth o u g h

t he d e t e r io r a t e d Q PF s a ls o o e e u r o ee a s io n a lly
.

t h e im p r o v e m e n t s a r e fo u n d in th e m a jo r ity o f th e

e a s e s
,

in d ie a tin g th e g r e a t p o t e n tia l fo r t he im p r o v e m e n t o f Q PF s by e n h a n e in g t he m o d e l
’5 m o is t

Ph ys ie s
.

(2 ) By in e r e a s in g th e m o d e l
’5 ho r iz o n t a l re s o lu tio n fr o m 0

.

5
0

X 0
.

5
0 ,

w h ie h 15 a lr e a d y q u ite

h ig h e o m p a re d w ith th a t o f th e e o n v en tio n a l a t m o s ph e r ie s o u n d in g s
,

t o 0
.

2 5
0
只 0

.

2 5
0

w ith o u t t he

s im u lta n e o u s e n h a n ee m e n t in m o d e l p h ys ie s a n d o bje et iv e a n a lys is
,

th e im p r o v e m e n ts in Q P Fs a r e

v er y lim ite d
.

W it h h ig he r r e so lu tio n
,

a lth o u g h s lig h t a m e lio r a tio n in lo e a tin g t he r a in fa ll e e n te r s

a n d in r e s o lv in g s o m e fin e r st r u e t u r e s o f p r e e ip ita t io n p a t te r n a r e m a d e
,

th e n u m b e r o f th e m is
-

P r e d ie t e d fin e s t r u etu r e s in r a in fa ll field in e r e a se s w ith th e e n ha n e e d m o d e l r e s o lu tio n a s w e ll
.

K ey w o r d s q u a n tit a tiv e Pr e eiPit a tio n fo r e e a s ts (Q PFs )

m o d e l (h ig h r e s o lu t io n lim ite d a r e a m o d e l)

m o is t p h ys ies
,

r e s o lu tio n H IR L A M

h e a v y r a in in C h in a

1
.

IN T R O D U C T IO N

D u r in g t h e la s t tw o d e e a d e s
,

g r e a t p r o g r e s s e s h a v e b e e n m a d e in n u m e r ie a l w e a th e r

Fin a n e ia lly s u PPo r te d by th e Ch in e s e S ta t e E d u e a tio n C o m m it te e ’5 R e s e a r e h Fo u n d a tio n fo r se h o la r s

r e t u r n in g fr o m a b r o a d a n d b y D a n ish G o v e r n m e n t ’5 D a n id a Fo u n d a tio n
.
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fo r e e a s tin g d u e to th e r a Pid in e r e a s e s in e o m p u t e r p o w e r a n d the im Pr o v em e n t s in

a lg o r ithm s fo r the o b je e t iv e a n a ly s is
,

in it ia liz a t io n
,

m o d e l in t e g r a t io n a n d p a ra m e t e r iz a tio n

o f the s u b
一

g r id p h y s ie a l p r o e e s s e s
.

N o w n o t o n ly ha s th e n u m e r ie a l fo r e e a s t in g o f the

la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n b e e o m e m a in g u id a n e e fo r th e r o u tin e o p e r a tio n a l w e a th e r

fo r e e a s t in g p r a e tie e
,

the n u m e r ie a l p r o d u e ts o fQ PF s (q u a n t it a t iv e p r e e ip it a t io n fo r e e a s t s )

b u t a ls o ha v e im p o r t a n t v a lu e fo r the w e a the r fo r e e a s t e r s
.

H o w e v e r
,

g e n e r ally s p e a k in g
,

t he a e e u r a ey a n d th e le a d t im e o f n u m e r ie a l Q PFs a r e s till fa r fr o rn b e in g s a tis fa e t o r y
.

O n

o n e h a n d
,

w e e a n n o t e x p e e t the n u m e r ie a l fo r e e a s tin g fo r th e p r e e ip it a tio n t o h a v e th e

s a m e q u a lity a s fo r th e la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n
.

H e r e 一t e o n e e r n s the p r e d ie t a bilit y
.

T he

s p a t ia l d is t r ib u t io n a n d the e e n t r a l in t e n s it y o f r a in fa ll d e p e n d n o t o n ly o n th e la r g e 一s e a le

e n v ir o n m e n t
,

b u t a ls o t o a g r e a t e x re n t o n t h e im m e d ia te p r e e ip ita t io n 一

p r o d u e in g w e a th e r

s y s te m s w hie h rn o s tly a r e in rn e s o s e a le o r s m a ll
一 s e a le

,

e s p e e ia lly in e o n v e e t iv e p r e e ip it a t io n

e a s e s
.

T h e r efo r e
,

the u PPe r lim it o f p r e d ie t a b ility fo r th e r a in fa ll 15 m u e h in fe r io r t o th a t

fo r t he la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n
.

T ha t 15
,

t h e n u m e r ie a l fo r e e a s t in g fo r p r e e ip it a t io n h a s

la r g e r in t r in s ie u n e e r ta in ty tha n the fo r e e a s t in g fo r the la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n
.

O n the

o th e r h a n d
,

w e b e lie v e th a t th e r e 15 s t ill a g r e a t g a p b e tw e e n the e u r r e n t s t a t e
一 o f

一
th e 一a r t

a n d th e in t r in s ie P re d ie t a bility u PP e r Iim it o f n u m e r ie a lQ PFs
,

the r o o m fo r im p r o v em e n ts

15 la r g e
.

O n e o f th e im p o r t a n t a s p e e ts w h ieh n e e d t o b e e n h a n e e d in o r d e r t o im p r o v e Q PF s

15 t he s u b
一

g r id s e a le p r o e e s s p a r a m e te r iz a t io n
,

p a r t ie u la r ly the m o is t p hy s ie s
.

It 15 k n o w n

tha t
,

in a N W P (N u m e r ie alW
e a the r Pr e d ie t io n ) m o d e l

,

the t r e a tm e n t o f the d y n a m ie Pa r t

15 q u ite r ig o r o u s w h ile th e t r e a tm e n t o f th e p hys ie a l p a r t (1
.

e
. ,

s u b
一

g r id p r o e e s s

p a r a m e t e r iz a t io n ) 15 r e la t iv e ly e r u d e
.

T h e r e a s o n s fo r the r e la t iv ely P o o r r e Pr e s e n ta t io n o f

th e s u b
一

g r id p r o e e s s e s in a N W P m o d e l a r e a s fo llo w s : (1 ) T h e effe e t s o f the s u b
一

g r id

p r o e e s s e s u p o n the g r id v a r ia b le s e a n n o t b e u n iq u e ly d e t e r m in e d b y th e g r id v a r ia ble s

th em s e lv e s
,

s o m e elo s u r e a s s u m P tio n s m u s t b e m a d e in o r d e r t o e lo s e t he e q u a tio n s e t
.

T h is 15 a m ajo r lim it a t io n o f p a r a m e te r iz a t io n ; (2 ) L a e k o f g o o d u n d e r s t a n d in g fo r th e

in te r a e tio n s be tw e e n th e s u b
一

g r id a n d g r id
一r e s o lv e d p r o e e s s e s : (3 ) T he e o m p u te r 15 n o t

p o w e r fu l e n o u g h to g iv e a m o r e a e e u r a t e r e p r e s e n t a tio n o f th e s u b
一

g r id p r o e e s s e s
.

W ith

th e r a p id in e r e a s e in e o m p u t e r p o w e r a n d th e p r o g re s s m a d e in u n d e r s t a n d in g th e

in t e r a e t io n s b e tw e e n the a tm o s Ph e r ie m o t io n s o f v a r io u s s e a le s
,

it 15 p o s sib le t o g iv e a

m o r e p h ys ie s
一

b a s e d a n d m o r e a e e u r a t e r e p r e s e n ta t io n o f the s u b
一

g r id p r o e e s s e s
.

A s a

e o n s e q u e n e e
,

th e u n e e r t a in t ie s e a u s e d by t he a b o v e 一

m e n t io n e d s e e o n d a n d th ir d r e a s o n s

e a n b e r e d u e ed
.

In o r d e r t o im Pr o v e th e n u m e r ie a l Q PF s
,

a n o th e r im P o r t a n t a sPe e t t o b e

e n h a n e e d 15 the o bje e t iv e a n a lys is w h ie h p ro v id e s th e in it ia l fie ld fo r m o d e l in t e g r a t io n
,

e s p e e ia lly the a n a ly s is fo r th e in it ia l m o is tu r e field
.

In th is p a Pe r
,

w e w ill d is e u s s the

s e n s it iv it y o f the p e r fo r m a n e e o f n u m e r ie a lQ PFs t o the p a r a m e t e r iz a tio n o f m o is t p h ysie s
.

B e s id e s
,

w e w ill a ls o m a k e a b r ie f d is e u s、io n o n the im p a e ts o f a fu r the r e n h a n e e d

ho r iz o n t a l r e s o lu t io n u p o n r a in fa ll fo r e e a s t s w h e n the o r ig in al r e s o lu tio n 15 a lr e a d y

r ela t iv e ly h ig h e o m p a r e d w ith th a t o f the e o n v e n tio n a l r a d io s o n d e n e tw o r k
.

T he lim it e d
-

a r e a n u m e r ie a l w e a th e r fo r e e a s t in g sy s t e m o f the N o r d ie e o u n t r ie s
,

H IR L A M (h ig h

r e s o lu t io n lim it e d a r e a m o d e l) w a s u s e d in this s t u d y
,

w ith s e v e r a l s u m m e r he a v y一r a in

e v e n t s in C h in a s e le e t e d a s r a in fa ll e a s e s
.
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H IR L AM (M a e he n ha u e r 1 9 8 8 ) 15 a lim it e d
一 a r e a p r im it iv e e q u a tio n m o d el w ith u

,

.
,

T (te m p e r a tu r e )
,

g (s p e e ifie h u m id ity )
,

P
、

(s u r fa e e p r e s s u r e )
,

a n d a n a d d it io n al s e a la r

v a r iab le (e o u ld b e the “ e lo u d w a t e r m ix in g r a t io
” o r o t h e r v a r ia ble ) a s p r o g n o s t ie

v a r ia b le s
,

s ta g g e r ed o n th e A r a k aw a C g r id
.

A r o ta t e d la tit u d e 一

lo n g itu d e h o r iz o n t a l g r id

a n d a h yb r id s ig m a 一

p r e s s u r e v e r t ie al e o o r d in a te a r e u s e d
.

A s e m i
一

im p lie it t im e s t e p p in g

s eh e m e 15 u s e d fo r th e m o d e l in t e g r a t io n
.

T he h o r iz o n t a l d iffu s io n in the m o d e l 15 a lin e a r

fo u r th o r d e r s e h e m e
.

T h e in itia liz a tio n s eh em e 15 the im Plie it a d ia b a t ie n o n lin e a r n o r m a l

m o d e t e e h n iq u e b a s e d o n M a eh e n h a u e r ’s (1 9 7 7 ) id e a
.

A s t he la te r a l b o u n d a r y s e h e m e
,

th e

s im p lifie d D a v ie s (1 9 7 6 ) r e la x a t io n te e hn iq u e 15 u s e d to r ela x the m o d e l
’5 v a r ia b le s

t o w a r d s e x te r n ally sp e e ifie d t im e d e p e n d e n t v a lti e s (in this s t u d y th e s e v a lu e s t a ke n fr o m

E CMW F a n a ly sis ) w ith in a n a r r o w b o u n d a r y z o n e
.

T he H IR I
J

A M s ys t e m h a s it s o w n d a t a

a s s im ila tio n e ye le o f 6
一

h p e r io d w ith th e o p t im a l in t e r p o la tio n (0 1) t e e h n iq u e a s a n a lysis

s e h e m e
.

T h e m o d e l e o n t a in s a e o m p r eh e n s iv e p hy s ie s p a r a m e t e r iz a t io n p a e k a g e fo r v e r t ie al

d iffu s io n (t u r b u le n e e )
,

r a d ia t io n
,

e o n d e n s a tio n a n d p r e e ip it a t io n (m o is t p h ys ie s )
,

a n d

s u r fa e e Pr o e e s s e s (la n d
一 a ir o r s e a 一 a ir in re r a e t io n )

.

T h e s eh e m e fo r th e e o n d e n s a t io n a n d p r e e ip ita t io n p a r a m e t e r iz a t io n v a r ie s fr o m m o d e l

to m o d e l
,

a n d in g e n e r a l th e e o n v e e t iv e a n d s t r a t ifo r m p r e e ip it a t io n s a r e tr e a t e d

s e p a r a t ely
.

T he r e a r e t w o o Pt io n s fo r the p r e e ip it a t io n Pa r a m e t e r iz a t io n in t h e H IR L A M

m o d e l
.

O n e 15 th e tr a d it io n al
“

g r id
一

b o x s u p e r s a t u r a t io n r e m o v al + K u o typ e e o n v e e tiv e

p a r a m e t e r iz a t io n (K u o 1 9 7 4 )
” .

T h e o the r 15 th e S u n d q v is t s e h em e (S u n d q v is t e t a l
.

1 9 8 9 ;

S u n d q v is t 1 9 9 3 )
.

In the la t t e r o n e th e liq u id w a t e r e o n t e n t o f b o th e o n v e e t iv e a n d

s t r a tifo r m e lo u d s 15 in elu d e d in to th e m o d e l a s a p r o g n o s t ie v a r ia b le
.

In r e g a r d to the

t r e a tm e n t o f e o n v e e t iv e p r e e ip ita t io n
,

the S u n d q v is t s e h ern e r e t a in s the b a s ie fe a t u r e s o f

th e K u o s e he m e (e
.

9
.

the elo s u r e a s s u m p tio n a n d tr ig g e r m e e ha n is m s ) e x e e p t the

in elu s io n o f the e lo u d w a t e r a s a p r o g n o s t让 v a r ia b le a n d the m o d ifie a tio n o f th e v e r t ie a l

m o is t e n in g a n d h e a t in g fu n e tio n s b y e o n s id e r in g the e v a p o r a t io n o f e lo u d w a te r e n t r a in e d

in to the e n v ir o n m e n t
.

T he k ey p a r t o f S u n d q v is t s e he m e 15 a elo u d
一

p r e eip it a t io n e o n v e r s io n

fo r m u la t io n in w hieh th e m a in m ie r o p h ys ie a l p r o e e s s e s e o n e e r n in g th e e o n d e n s a tio n a n d

th e Pr e e iPita t io n
,

s u eh a s th e a u t o
一 e o n v e r s io n

,

e o a le s e e n e e a n d B e r g e r o n 一

Fin d e s e n

m e eh a n is m a r e p a r a m e te r iz e d in a hig hly s im p lifie d w a y
.

B e s id e s the e lo u d w a t e r e o n te n t
,

the S u n d q vis t s eh e m e e a n als o g iv e the fr a e tio n a l elo u d e o v e r w ithin a g r id a r e a by

d ia g n o s t ie r e la tio n s
.

T h e e x p e r im e n t d e s ig n 15 s ho w n in T ab le 1
.

CO N L
,

S U N D a n d EN H R r e p r e s e n t th e

e o n t r o l e x p e r im e n t (w ith t he “

g r id
一

b o x s u p e r s a tu r a t io n r e m o v a l + K u o ty p e e o n v e e t iv e

P a r a m e t e r iz a t io n
”

a s m o is t p hy s ie s s eh e m e )
,

the e x p e r im e n t w ith S u n d q v is t s e he m e a n d

th e e x p e r im e n t w ith e n h a n e e d ho r iz o n ta l r e s o lu t io n
,

r e sP e e tiv ely
.

T o e v alu a t e t he r a in fa ll

fo r e e a s ts
,

the P r e d ie te d O一 2 4 h o r 2 4 一 4 8 h a e e u m u la t e d p r e e ip it a t io n 15 e o m P a r e d w it h

th e e o r r e s p o n d in g o b s e r v e d 2 4 h r a in fa ll
.

T w o p o in t s a r e em p h a s iz e d in the e o m p a r is o n s :

o n e 15 th e e o n s is t e n e y b e tw e e n the p r e d ie te d a n d o b s e r v e d p r e e ip ita t in g a r e a s e n e lo s e d b y

th e 2 0 m m 2 4 h r a in fa ll is o g r a m
,

e o n e e r n in g its o r ie n t a t io n
,

s ha p e
,

p o s itio n a n d e x t e n t ;

th e o th e r 15 the e o n s is te n ey be tw e e n th e p r e d ie t e d a n d o b s e r v e d p o s it io n s o f th e he a v y
一 r a in
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(he a v y
一 r a in d e fin e d a s 2 4 h r a in fall e x e e e d in g 5 0 m m ) e e n t e r s

.

T a ble 1
.

E x p e r im e n t a l D e s lg n

EEE x Pe r im e n ttt CO N LLL S U N DDD EN H RRR

FFF o r e e a s t d o m a in a n ddd 6 5 一 1 4 5
.

s
o

E
.

1 2
.

5一 6 2
u

N ::: 6 5 一 1 4 5
.

s
o

E
,

1 2
.

5 一 6 2
o
N ::: 8 0 一 1 2 0

.

s
o
E 1 2

.

5 一一

ggg r id r e s o lu tio nnn 0
.

5
0

只 0
.

5
000

0
.

5
0
只 0

.

5
0 ,,

5 6
o

N : 0
.

2 5
0
只 0

.

2 5
000

NNN
.

o f v e r t ie a l Ie v e lsss 3 111 3 111 3 lll

TTT im e s te PPP 1 5 0 555 1 5 0 555 1 2 0 555

LLL a t e ra l b o u n d a r yyy E CMW F a n a ly sisss ECM W F a n a lys isss H IR L A M
a n a ly sisss

eee o n d itio nnn (1
.

5
0

X 1
.

5
0

))) (1
.

5
0
只 1

.

5
。
))) (0

.

5
0

冰 0
.

5
0
)))

MMM
o is t Ph ys ie sss g rid s e a le d ia g n o s tieee S u n d q v is t s eh e m eee g r id se a le dia g n o s tieee

PPP a r a m e te r lz a t lo nnn + K u o s e h e m eee H IR L A M
a n a lys isss + K u o se h e m eee

IIIn it ia l fie lddd H IR L AM
a n a lys isss (0

.

5
0
X 0

.

5
0

))) H IR L AM
a n a ly sisss

(((((0
.

5
0

只 0
.

5
。
))))) (0

.

2 5
0
只 0

.

2 5
0
)))

1 11
.

R E S U LT S A N D D IS C U S S IO N

1
.

1”享
, a ct s

of

C o m Pa r e d

th e E n ha n c e d M o is t P勺
s ic s

w ith th e tr a d itio n a l
“

g r id
一

bo x s u p e r s a t u r a t io n r e m o v a l + K u o 一
t yp e

e o n v e e t iv e p a r a m e t e r iz a t io n
’ ,

a fu r th e r s te p 15 m a d e w ith t he S u n d q v is t s eh em e t o w a r d s

th e p hy sie a l r e a lity b y in e lu d in g the e lo u d w a t e r e o n te n t a s a n a d d it io n al p r o g n o s tie

v a r ia b le
.

B e s id e s p r o v id in g the e o n d e n s a t io n he a t in g
,

m o is t e n in g a n d p r e e ip ita t io n
,

S u n d q v is t s e h em e a ls o g iv e s t h e elo u d w a t e r e o n te n t a n d e lo u d a m o u n t in the s k y
.

O th e rw is e
,

th e la s t tw o v a r ia ble s
,

w h ie h a r e n e e d e d in the e a le u la t io n o f th e elo u d
-

in v o lv e d r a d ia t io n he a t in g
,

e a n o n ly b e e s t im a t e d s e p a r a t ely by a v e r y e r u d e em p ir ie a l

fo r m u la
.

H e n e e
,

w it h S u n d q v is t s e he m e
,

th e b e t t e r in te r n a l e o n sis te n e y o f m o d e l 15

o b t a in e d
.

H o w e v e r
,

the g a in in m o d e l
’5 in t e r n a l e o n sis te n e y d o e s n o t g u a r a n t e e tha t th e

n u m e r ie a l Q PF s w ill b e e q u a lly im p r o v ed
,

a n d th e e o n elu s io n e a n o n ly b e d r a w n a fte r

e a r e fu l e a s e s s t u d y
.

T h e fir s t s e le e t e d e a s e 15 a s e r ie s o f he a v y r a in e v e n t s d u r in g th e 1 9 9 1 s u m m e r ’s

s e v e r e flo o d in g p e r io d in the m id d le a n d lo w e r r e a eh e s o f C ha n g iia n g R iv e r
.

A w e ll

d e v elo p e d s o u thw e s t e r n v o r t e x (SW
一 v o r te x ) m o v e d n o r th e a s tw a r d a lo n g th e s o u t h w e s t -

n o r th e a s t o r ie n t e d M e iyu fr o n t a n d e a u s e d he a v y r a in s a lo n g it s t r a e k
.

Fig u r e l a sh o w s the

o b s e r v e d 2 4 h a e e u m u la te d p r e e ip it a t io n d u r in g th e p e r io d fr o m 0 0 0 0 G M T 0 5 Ju ly t o 0 0 0 0

G M T 0 6 Ju ly 1 9 9 1
,

a n d the e o r r e s p o n d in g o一 2 4 h a e e u m u la te d r a in fa ll p r e d ie t io n s m a d e

in C O N I- a n d S U N D r u n s a r e s ho w n in Fig s
.

lb a n d le r e s p e e t iv ely
,

In C O N L
,

alth o u g h

th e d is tr ib u tio n p a t te r n a n d the a m o u n t o f the 2 4 h r a in fa ll w e r e g e n e r a lly w ell p r ed ie te d
,

s e v e r al fa u lt s e a n s t ill b e n o t ie e d
.

T h e m o s t m a r ke d fa u lt 15 th a t th e Pr e d ie te d r a in fa ll a r e a

b e tw e e n 1 1 3
O

E a n d 1 2 0
0

E e x t e n d s to o n o r t h w a r d s
.

T his p r o b lem w a s e o m p le t ely e u r e d in

SU N D r u n in w h ieh the S u n d q v is t s eh em e w a s u s e d
.

A n o the r fa u lt in C O N L r u n 15 the

m is
一

p r e d ie tio n o f a r a in fa ll z o n e o v e r the s o u the a s t e r n fla n k o f th e Q in g ha i
一

X iz a n g

P la t e a u
,

w h ie h w a s a ls o a lle v ia t e d to a g r e a t e x te n t in the e o r r e sP o n d in g S U N D r u n
.

T he o b s e r v e d a n d p r e d ie t e d a e e u m u la t e d p r e e ip ita t io n s fo r the fo llo w in g 2 4 h (0 0 0 0

G MT 0 6 Ju ly一 0 0 0 0 G M T 0 7 Ju ly 1 9 9 1 ) a r e sh o w n in Fig
.

2
.

F ir s t
,

w e e x a m in e the o一 2 4
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2 5

巍、 {

_

二一
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a

E

Fi g
.

1
.

T h e 2 4 h

O b s e r v e d ;

a e e u m u la t e d r a in fa ll ( 0 0 0 0 G M T 0 5 一 0 0 0 0 G M T

(b ) 0 一 2 4 h fe r e e a s t fo r C O N L r u n : (c ) 0 一 2 4 h fo r e e a s t

0 6 J
u ly 1 9 9 1 )

.

fo r SU N D r u n :

( a )

(d ) 0

一 2 4 h fo r e e a s t fo r EN H R r u n .

T h e 2 0 0 0 m a n d 2 5 0 0 m te r r a in e o n t o u r s a r e d r a w n w it h

d o t t e d lin e .

h a e e u m u la t e d r a in fa ll fo r e e a s ts
.

T h e o b s e r v e d n o r t h e a s t
一 s o u t hw e s t o r i e n t e d m a in r a in fall

z o n e (Fig
.

Za )
,

w h i e h e x t e n d s m o r e th a n 2 0 0 0 k m fr o m n o r th e r n p a r t o f Jia n g s u Pr o v in e e

t o G u a n g x i Pr o v in e e
,

w a s w e ll r e p r o d u e e d w it h C O N L (F ig
.

Zb ) w i t h r e g a r d to it s

o r
i e n ta t io n

,

Po s it io n
,

s ha p e a n d e x t e n t
.

H o w e v e r
,

t h e r e 15 a fa ilu r e w it h C O N L in

r e p r o d u e in g t h e r ig ht p o s it io n o f t h e o bs e r v e d s t r o n g e s t r a in fa ll e e n t r e (3 3
.

s
o

N
,

1 2 0
0

E
,

F ig
.

Za ) w ith in t he m a in r a in fa ll z o n e
.

It 15 e n e o u r a g in g t o n o t e th a t t h e r e la t iv e la r g e

e r r o r s in lo e a tin g t he s t r o n g e s t r a in fa ll e e n t e r in C O N L r u n w a s g r e a t ly r e d u e e d in S U N D

r u n (Fig
.

Zd )
.

T he la r g e im p ro v e m e n t w a s a ls o m a d e w it h SU N D in lo e a t in g t he s e e o n d

m a x im u m r a in fa ll e e n t e r ( 3 0
.

s
o

N
,

1 1 8
O

E
,

Fig
.

Za ) o v e r t h e e o r r e s p o n d in g C O N L r u n
.

Fu r t he r m o r e
,

t he o b s e r v e d n a r r o w r a in fa ll z o n e o v e r t he e a s t e r n e d g e o f t h e Q in g ha i
-

X iz a n g Pla t e a u
,

w it h its s o u t h e r n p a r t e o n n e e t in g w it h t he m a in r a in fa ll z o n e
,

w a s a ls o

b e t t e r p r e d i e t e d in S U N D t ha n in C O N L
.

A lt h o u g h t his n a r r o w r a in fa ll z o n e w a s p r e d ie t e d

by C O N L
,

it 15 e o m Ple t e ly s e p a r a t e d w it h t h e m a i n r a in fall z o n e
.

T h e o b s e r v e d a t ta e hm e n t

b e t w e e n t w o r a in fa ll z o n e s
·

w h ic h 15 m is芦in g in C O N L
,

15 r e c o v e r e d in SU N D
·

E v id e n t ly
,

th is o一 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll fo r e e a s t (F ig
.

Zd ) m a d e in S U N D r u n 15 v e r y s u e e e s s fu l
.
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F ig
.

2
. T he 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll (m m ) fr o m 0 0 0 0 G M T 0 6 Ju ly t o 0 0 0 0 G M T 0 7 Ju ly 1 9 9 1

.

( a ) O bs e r v e d : (b ) 0 一 2 4 h fo r e e a s t fo r CO N L r u n : (e ) 2 4 一 4 8 h fo r e e a s t fo r C O N L r u n :

(d ) 0 一 2 4 h fo r e e a s t fo r SU N D r u n : (e ) 2 4 一 4 8 h fo r e e a s t fo r SU N D r u n : (f ) 0 一 24 h

fo r e e a s t fo r E N H R r u n
.

Fig u r e s Z e a n d Ze s h o w t he 2 4 一 4 8 h a e e u m u la te d p r e e ip ita t io n fo r e e a s ts m a d e

C O N L a n d S U N D
,

r e s p e e t iv e ly
.

d e t e r io r a t e d q u a lit y 15 o b s e r v e d

C o m P a r e d w ith t h e i r o 一 2 4 h e o u n t e r Pa r t s
,

a

w it h

m u e h

in b o t h r u n s
,

t ho u g h s o m e im p o r t a n t

o b s e r v e d r a in fa ll
a r e s t ill e a P tu r e d b y t he m

.

W
e e a n n o t e t ha t ln

fe a t u r e s o f t he

S U N D m a r k e d

im P r o v e m e n t s w e r e m a d e o v e r t h e e o r r e s Po n d in g C O N L r u n
,

in r e g a r d t o t h e o r i e n t a t io n
,
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1 1

月
F‘g

·

3
·

{丝
“p气

e

qu ‘
丫
a‘e n ‘ p

叮
e

黔
‘a“是臀理竺

the p o s it io n a n d the s ha p e o f the o bs e r v e d m a in r a in fall z o n e a s w e ll a s the p o s it io n o f th e

s t r o n g e s t r a in fa ll e e n te r
.

T h e s e im p r o v e m e n t s in p r e e ip it a t io n fo r e e a s t a r e p a r tly th e r e s u lt

o f th e a m e lio r a tio n in th e fo r e e a s t o f th e M e iy u fr o n t s t r u e t u r e b y u s in g the Su n d q v is t

s e he m e (F ig
.

3 )
.

A m is
一

p r e d ie t io n w a s m a d e w ith C O N L o f a d r y
一 a n d

一 e o ld t o n g u e

e x t e n d in g th r o u g h th e m id d le o f the M e iy u fr o n t t o w a r d s w a r m z o n e (F ig
.

3 b ) a n d th e

p o s itio n o f M e iyu fr o n t in t h e e a s t e r n e d g e o f the e o n t in e n t w a s a ls o p r e d ie t e d t o o

n o r th w a r d s
.

T he p r o b le m o f m is
一

p re d ie t io n o f a d r y
一 a n d

一 e o ld t o n g u e in CO N L w a s

e o m p le te ly r em o v e d in S U N D (Fig
.

3 e ) a n d th e t o o n o r thw a r d s p o s itio n o fM e iy u fr o n t a t

t h e e a s t e r n e d g e o f th e e o n tin e n t in CO N L w a s a ls o la r g e ly a lle v ia te d in SU N D
.

C o n s e q u e n tly
,

a s m e n t io n e d a bo v e
,

the e o r r e s Po n d in g 2 4 一 4 8 h a e e u m u la t e d p r e e ip it a tio n

fo r e e a s t w a s la r g e ly im p r o v ed in S U N D e o m p a r e d w ith th a t in CO N L
.

A s s ho w n a bo v e
,

th r e e fo r e e a s t s o f 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll (tw o o一 2 4 h a n d o n e 2 4

一 4 8 h ) h a v e b e e n e o m p a r e d be tw e e n C O N L a n d SU N D fo r t he 1 9 9 1 s u m m e r he a v y r a in

e a s e
,

the r e s u lts in d ie a te the s ig n ifie a n t p o s it iv e im p a e t s u p o n th e r a in fa ll fo r e e a s t in g b y

in t r o d u e in g a p r o g n o s t ie elo u d s e he m e (S u n d q v is t s e he m e )
.

T h e s e e o n d s ele e te d h e a v y r a in e a s e o e e u r r e d d u r in g th e p e r io d fr o m Ju ly 14 t o Ju ly

1 5
,

1 9 9 3
.

T h e m a in r a in fa ll a r e a w a s a n a r r o w z o n e
,

e x t e n d in g fr o m the w e s t e r n S ieh u a n

B a s in t o w a r d s n o r the a s t (Fig
.

4 a )
.

T he m a in r a in fa ll e e n t e r w a s lo e a te d a t the w e s t e r n

p a r t o f the S ieh u a n B a s in w ith a n e x t r e m e v alu e o f 1 5 3 m m (fo r 2 4 h )
.

Fr o m n o r the a s t e n d

o f th e m a in r a in fa ll z o n e to w a r d s th e s o u th e a s t
,

s e v e r a l sm a ll r a in fa ll e o r e s
,

w h ie h
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斑井勺

F ig
.

4
.

T he 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll (m m ) fr o m

0 0 0 0 G M T 1 4 Ju ly t o 0 0 0 0 G M T 1 5 J
u ly

1 9 9 3
.

(a ) O b s e r v e d : (b ) O一 2 4 h fo r e e a s t

fo r C O N L r u n : (e ) O 一 2 4 h fo r e e a s t fo r

S U N D r u n .

2 5

了0 0 1 0 5 1 1 0 1 15 1 2 0
0

E

e v id e n t ly w e r e p r o d u e e d by s t r o n g e o n v e e t iv e e e lls
,

r a n k e d in a lin e
.

T his h e a v y r a in e v e n t

o e e u r r e d w h e n a n e a s tw a r d
一

m o v in g u p p e r 一le v e l t r o u g h w a s blo e k e d o v e r t h e e a s t e r n e d g e

o f t he Q in g h a i
一

X iz a n g P la t e a u b y th e in t r u d in g s u b tr o p i e a l hig h
,

e a u s in g th e r a in fa ll
-

p r o d u e in g w in d s h e a r lin e ( w h i e h w a s a s s o e ia t e d w i t h M e iyu fr o n t ) e o n fin e d t o a

s o u t hw e s t
一 n o r t h e a s t o r i e n t e d n a r r o w z o n e in fr o n t o f t he u p p e r 一le v e l r r o u g h

.

T h e he a v i e s t

r a in fa ll o v e r t he w e s t e r n S i e h u a n B a s in w a s m a in ly p r o d u e e d d u r in g a 6 h s h o r t p e r io d

fr o rn 1 8 0 0 G M T 1 4 Ju ly t o 0 0 0 0 G M T 1 5 Ju ly
,

lo e a liz e d w i th in a s m a ll a r e a
.

B o t h C O N L

a n d S U N D (F ig s
.

4 b a n d 4 e ) w e r e a b le t o p r e d i e t a tn a in r a in fa ll z o n e e x t e n d in g fr o m t h e

S ie h u a n B a s in to w a r d n o r t he a s t
,

w hi e h 15 P a r tly e o n s is t e n t w it h t he o b s e r v a t io n
.

T o t he

e a s t o f t he m a in r a in fa ll z o n e
,

t h e o b s e r v e d is o la t e d r a in fa ll e o r e s w e r e als o m a r g in a lly

p r e d ie t e d b y CO N L a n d S U N D
.

H o w e v e r
,

i n b o t h C O N L a n d S U N D fa ilu r e w a s m a d e in

r e p r o d u e in g th e s h a p e o f t he o b s e r v e d m a in r a in fa ll z o n e w h ie h b e n d s to n o r t hw e s t w h ile

t he p r e d i e t e d r a i n fa ll z o n e in b o t h C O N L a n d S U N D b e n d s to s o u t he a s t
,

w it h a n o v e r -

e s t im a tio n o f r a in fa ll a m o u n t in t he e e n tr a l p a r t o f r a in fa ll z o n e
.

A s t o t h e n o r t h e r n Pa r t o f

t he o b s e r v e d m a in r a in fa ll z o n e w he r e t he m a x im u m r a in fall e e n t e r (w it h a 2 4 h r a in fa ll

m o r e t ha n 1 0 0 m m ) w a s lo e a t e d
,

a lt ho u g h b o t h C O N L a n d S U N D w e r e a b le to p r e d i e t a

r a in fa ll e o r e t he r e
,

i ts in t e n s it y 15 la r g e ly u n d e r 一 e s t im a t e d
,

e s p e e ia lly i n S U N D r u n
,

a n d

its lo e a t io n 15 m o r e t h a n 1 5 0 km n o r t h
一s hift e d

.

F o r t h e fo r e e a s t in g o f t his r a in fa ll e a s e
,

it

15 s e e n t h a t S U N D s h o w s n o im p r o v e m e n t o v e r C O N L
,

a n d e v e n h a s a d e g r a d e d q u a lit y
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1 1

w ith r e g a r d t o r e p r o d u ein g the in te n s ity o f th e o b s e r v e d m a x im u m r a in fa ll e e n t e r
.

O u r la s t h e a v y r a in e a s e o e e u r r e d d u r in g th e p e r io d o f Ju ly 2 5 一 1 9
,

x 9 9 3
.

T h e

o bs e r v ed 2 4 h r a in fall p a t t e r n 15 sh o w n in Fig
.

sa
.

T h e e a s t
一

w e s t o r ie n t ed m a in r a in fa ll

z o n e w h ie h e o n sis t s o f fo u r s e p a r a te d r a in fa ll a r e a s 15 a lo n g th e m id d le a n d lo w e r r e a eh e s o f

Ch a n g iia n g R iv e r V a lley
.

T o th e w e s t o f this m a in r a in fa ll z o n e
,

th e r e a r e th r e e is o la te d

r a in fa ll e o r e s r a n kin g in a n a r e sh a p e
,

e x te n d in g fr o m th e Y u n n a n 一

G u iz ho u P la te a u t o th e

e a s t e d g e o f th e Q in g h a i
一

X iz a n g Pla t e a u
.

T h e e o r r e s p o n d in g a tm o s p he r ie e ir e u la t io n

b a e k g r o u n d 15 tha t tw o u p p e r 一le v e l sh o r t t r o u g h s p a s s e d o v e r th e M e iy u fr o n t a lo n g t he

Ch a n g jia n g R iv e r V a lle y s u e e e s s iv e ly a n d to th e s o u th w e s t o f th e M e iy u fr o n t a

So u thw e s t v o r t e x m a in t a in e d w ith it s e e n te r lo e a t e d a t the n o r th e a s t e r n P a r t o f th e S ieh u a n

B a sin
.

T he 2 4 一 4 8 h p r e d ie tio n o f th e 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll b y CO N L (Fig
.

sb ) 15

d is a p p o in tin g
.

A lth o u g h a r ain fa ll z o n e 15 p r e d ie t e d a lo n g th e C h a n g jia n g R iv e r V alley
,

w h ieh 15 p a r tly in a g r e em e n t w ith the o b s e r v a t io n
,

the o b s e r v e d m a x im u m r a in fa ll e e n t e r

lo e a t ed a t 3 0
0

N
.

1 1 0
0

E a n d tw o o th e r h e a v y r a in e e n t e r s in the lo w e r r e a e h o f th e

Ch a n g iia n g R iv e r w e r e t o t ally m is s e d in th e CON L
’5 2 4 一 4 8 h r a in fa ll fo r e e a s t

,

a n d the r e

15 a la r g e e x a g g e r a tio n
,

b o th in a m o u n t a n d in e x t e n t
,

o f th e o b s e r v e d r a in fa ll o v e r th e

Y u n n a n 一

G u iz ho u Pla t e a u a n d th e e a s t e r n Q in g h a i
一

X iz a n g Pla t e a u
.

T h e e o r r e s p o n d in g 2 4 一

4 8 h r a in fa ll p r e d ie tio n m ad e w ith SU N D s ho w s m a r ke d im p r o v e rn e n t e o rn p a r e d w ith

C O N L
,

the fa e ts a r e tha t the o b s e r v e d h e a v y r a in fa ll e o r e s (n e a r 3 0
o

N
,

1 2 0
0

E ) r e p r o d u e e d

in SU N D a r e m is s e d in CO N L in the lo w e r r e a eh o f th e C ha n g iia n g R iv e r
,

a n d tho u g h th e
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5
. T h e 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll (m m ) fr o m

0 0 0 0 G M T 1 8 Ju ly t o 0 0 0 0 G M T 1 9 J
u ly

1 9 9 3
.

( a ) O b s e r v e d 二 ( b ) 2 4 一 4 8 h

fo r e e a s t fo r CO N L r u n : ( e ) 2 4 一 4 8 h

fo r e e a s t fo r S U N D r u n .

3 0

2 5
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o b s e r v e d m a x irn u m r a in fa ll e e n t e r a r o u n d 3 0
0

N
,

1 1 0
0

E 15 a ls o m is s e d in SU N D
,

b u t s o m e

a m e lio r a t io n e a n b e fo u n d e o m p a r e d w ith CO N L
.

W ith r e g a r d t o the r a in fall a r e a s o v e r the

Y u n n a n 一

G u iz h o u a n d th e e a s t e r n Q in g ha i
一

X iz a n g Pla t e a u s
,

n o im p r o v em e n t s a r e m a d e in

S U N D o v e r C O N L
,

the r a in fa ll a m o u n t a n d e x t e n t a r e s till la r g ely o v e r 一e s t im a t e d
.

It 15 s e e n fr o m th e a b o v e e o m P a r is o n s b e tw e e n C O N L a n d SU N D r u n s tha t th e

S u n d q v is t s e he m e in w h ie h th e elo u d w a t e r e o n t e n t 15 in elu d e d a s a p r o g n o s t ie v a r ia ble

a n d th e m ie r o p hy s ie s in v o lv e d in th e e o n d e n s a t io n 一e lo u d
一

p r e e ip ita t io n p ro e e s s e s 15 ta ke n

in t o a e e o u n t b r ie fly
,

e a n in d e e d b r in g im p r o v e m e n t s to m o d e l
’5 Pe r fo r m a n e e in r a in fa ll

fo r e e a s t
.

S o m e t im e s th e im Pr o v em e n t 15 m a r k e d s o m e t im e s it 15 le s s m a r k ed
,

a n d e v e n

w e e a n fin d th e e a s e w h e r e a s lig h tly d e t e r io r a te d fo r e e a s t 15 m a d e by u s in g the S u n d q v is t

s eh e m e
.

O n the w h o le
,

h o w e v e r
,

the im p r o v e m e n t s a re fo u n d in th e m a jo r ity o f e a s e s
,

in d ie a t in g th e g r e a t p o t e n t ia l fo r the im p r o v e m e n t o f n u m e r ie a l Q PF s b y e n h a n e in g the

m o d e l
’5 m o is t Ph ys ie s Pa r am e te r iz a t io n

.

T his e o n e lu s io n ha s a lr e ad y b e e n r e a e he d b y

H IR L A M r e s e a r e h g r o u p s o f N o r d ie e o u n t r ie s aft e r e o m p a r is o n s be in g m a d e b e tw e e n the

r u n w ith t r a d it io n a l m o is t p h y s ie s a n d th e r u n w ith Su n d q v is t s e he m e o v e r th e E u r o p e

r e g io n
.

W
e iu s t fu r the r e o n fir m e d th is e o n elu sio n fo r the s u m m e r h e a v y

一 r a in e a s e s in

C h in a
.

T h e s tr ikin g ly g o o d a g r e e m e n t b e tw e e n the o b s e r v e d 2 4 h r a in fall a n d the

e o r r e s p o n d in g o 一 2 4 h a e e u m u la t e d p r e e ip it a t io n p re d ie t e d in S U N D fo r the p e r io d fr o m

0 0 0 0 G M T 0 6 Ju ly to 0 0 0 0 G M T 0 7 Ju ly 1 9 9 1 15 v e r y im p r e s s iv e (s e e Fig s
.

Za a n d Zd ) a n d

e n e o u r a g in g
.

It 15 w o r th y to p o in t o u t t ha t if the S u n d q v is t s e he m e 15 u s e d in the

p r e d ie t io n
,

it sh o u ld a ls o b e u s e d in the d a t a a s s im ila t io n eye le w h e r e a 6 h fo r e e a s t 15 d o n e

to p r o v id e the fir s t g u e s s fo r the a n a ly s is o f in it ia l fie ld
.

O th e rw is e
,

rhe e lo u d w a t e r

e o n t e n t a t in it ia l tim e w ill b e z e r o
,

le a d in g to p o s s ible d e la y e d p r e e ip ita t io n e a u s e d b y s p in
-

u P Pr o b lem
.

T he S u n d q v is t
’5 o r ig in al m o t iv e

,

w h e n h e p r o p o s e d h is s e he m e
,

w a s to p r o v id e a

p a r a m e te r iz a t io n fo r e o n d e n s a t io n 一 e lo u d
一

p r e e ip ita t io n p r o e e s s e s in a m o r e p h ys ie s
一

b a s e d

a n d in t e r n ally
一 e o n s is t e n t w a y in w h ieh the h e a t in g a n d m o is t e n in g p r o file o f e o n d e n s a tio n

,

p r e e ip it a t io n a m o u n t
,

elo u d w a t e r e o n te n t a n d the e lo u d e o v e r a r e a ll g iv e n by a s in g le

s e h e m e
,

r a th e r tha n d e t e r m in in g th e la s t tw o p a r a m e te r s
,

n e e d e d in the r a d ia t io n

e a le u la tio n
,

b y a s e p a r a t e e m p ir ie a l fo r m u la
.

A ltho u g h the e n ha n e e d in te r n al e o n s is t e ri e y

d o e s n o t g u a r a n t e e th e im p r o v e m e n t o f m o d e l
’5 p e r fo r m a n e e in r a in fa ll fo r e e a s t

,

the

r a in fa ll fo r e e a s t s h a v e b e e n a e t u a lly am e lio r a t e d in m o s t e a s e s w he n th e t r a d it io n al m o is t

p h y sie s s e h e m e 15 r e p la e e d by th e S u n d q v is t s eh e m e
,

a s m e n tio n e d a b o v e
.

T h is fa e t e a n b e

p a r t ly a t t r ib u t e d t o the e n h a n e e d m o d e l
’5 r u n n in g a b ilit y o n m o is t p h ys ie s p a r a m e te r iz a t io n

w he n the elo u d w a te r e o n t e n t 15 in e lu d e d a s a p r o g n o s tie v a r ia ble
.

In th e t r a d it io n a l

p a r a m e t e r iz a t io n s eh em e o f m o is t p hy sie s
,

the liq u id w a te r fa lls o u t im m e d ia t ely a s

p r e e ip it a t io n w he n e o n d e n s a t io n o e e u r s
,

w h ile in the Su n d q v is t s e he m e
,

w a te r v a p o r fir s t

e o n d e n s e s in t o elo u d
,

a n d elo u d 15 th e n e o n v e r te d to Pr e e iPit a t io n
,

n e a r e r to the r e a l

p r o e e s s e s in n a t u r e
.

By eh a n g in g th e e ha r a e t e r is tie t im e s e a le a n d the thr e s ho ld v a lu e o f

e lo u d
一

p r e e ip it a t io n e o n v e r s io n in th e S u n d q v is t s e he m e
,

th e t im in g a n d in t e n s ity o f

p r e e ip it a t io n e a n b e a dju s te d w ithin e e r t a in r a n g e
.

A s a e o n s e q u e n e e
,

t he r a in fa ll fo r e e a s ts

e a n b e im p r o v e d to a e e r ta in e x t e n t in th is w a y
.

It 15 e v id e n tly im p o s sible to a d ju s t th e

t im in g a n d in te n s ity o f p r e e ip it a tio n in th is w a y w ith a t r a d it io n a l m o is t p h y sie s
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1 1

P a r a m e te r lz a t lo n
.

B e s id e s in elu d in g th e elo u d w a te r e o n t e n t a s a p r o g n o s t ie v a r ia ble
,

Su n d q v is t s eh e m e

r e t a in e d th e b a s ie a s s u m p tio n s o f K u o s e he m e (K u o 1 9 7 4 ) o f e o n v e e t io n p a r a m e t e r iz a t io n
,

th e o n ly m o d ifie a t io n in t r o d u e e d 15 e o n e e r n in g t he e o n v e e tiv e h e a t in g a n d m o is t e n in g

v e r t ie a l p r o file b y ta k in g in to a e e o u n t o f th e e v a p o r a tio n o f elo u d d r o p le t s e n tr a in ed in t o

t h e e n v ir o n m e n t
.

T he K u o s eh e m e h a s b e e n fr e q u e n tly fo u n d t o r e m o v e r o o m u e h m o is t u r e

in the lo w e r t r o p o s p h e r e
,

e a u s in g th e e x e e s s iv e d r yin g in the lo w e r la ye r s o f th e m o d e l

(B e la ir a n d Z ha n g 1 9 9 4 ) w hile the S u n d q v is t s e h e m e
,

b y in elu d in g a n a d d itio n a l e lo u d

e n t r a in in g t e r m in t h e e o n v e e t iv e he a tin g a n d m o is t e n in g fo r m u la tio n b e sid e s r e ta in in g the

o r ig in a l K u o ’5 te r m
,

te n d s t o a lle v ia te th e o v e r 一

d r yin g p r o b le m
.

T he a d d e d e n tr a in m e n t

te r m 15 p r o p o r t io n a l t o th e elo u d w a te r e o n te n t
,

5 0 in e lu d in g th e e lo u d w a t e r e o n te n t a s a

p r o g n o s t ie v a r ia ble P r e e o n d itio n s the a b o v e m e n t io n e d m o d ifie a t io n o f K u o s eh e m e
.

B e fo r e b e e o m in g a fo r m a l o p t io n o f m o is t p h y s ie s s e h em e in H IR L A M m o d el th e

Su n d q v is t s e h em e ha d e x p e r ie n e e d e x te n s iv e a n d d e lie a te t u n in g s
.

O n e e the a p p r o p r ia t e

va lu e s fo r a ll p a r a m e t e r s in S u n d q v is t s e he m e a r e fo u n d by t u n in g
,

th e y a r e q u it e

u n iv e r s a l
.

N o fu r th e r t u n in g e ffo r t s w e r e a t t em p t e d w he n t h e H IR L A M m o d e l w a s a p p lie d

t o the he a v y r a in e a s e s in o u r e u r r e n t s t u d y
.

It 15 o f in t e r e s t t o p o in t o u t th a t t h e

p a r a m e te r s in t he S u n d q v is t s eh e m e e a n b e o n ly a d ju s te d to t h e ir o p t im a l v a lu e s in s t a tis t ie

s e n s e
.

T h a t m e a n s
,

th ey w ill b e a p p r o Pr ia te in m o s t e a s e s
,

b u t e a n b e in a p P r o p r ia t e in

s o m e e a s e s
.

T h is e x p la in s
,

a t le a s t p a r t ly
,

w h y th e m o d e l r u n w ith th e S u n d q v is t s eh e m e

s o m e tim e s e v e n r e s u lt s in d e t e r io r a t e d r a in fa ll fo r e e a s t e o m p a r e d w ith th e r u n w ith

t r a d it io n a l m o is t p hy s ie s s eh e m e
.

A n yw a y
,

th e fa e t 15 th a t
,

by u s in g th e S u n d q v is t

s e he m e
,

n o t o n ly 15 th e m o d e l
’5 in te r n al e o n sis t e n e y e n h a n e e d

,

b u t a ls o the r a in fa ll

fo r e e a s t s a r e im P r o v e d in m o s t e a s e s a s w e ll
.

It 15 a s u e e e s s in d e e d
.

B e s id e s
,

th e S u n d q v is t

s e he m e 15 r o bu s t w ith r e g a r d t o th e n u m e r ie a l s t a bility a n d 15 a ls o r e la tiv e s im p le w itho u t

r e q u ir in g to o m u eh in e r e a s e in e o m p u t e r t im e (o n ly 2 0 % o f in e r e a s e )
.

In r e e e n t y e a r s it

ha s b e e n r e e e iv e d e x te n s iv e a tt e n t io n in E u r o p e a n m e t e o r o lo g ie a l e ir e le
.

A s m e n tio n e d a b o v e
,

t he S u n d q v is t s e h em e r e t a in s the b a s ie a s s u m p t io n s o f K u o

s e he m e in r e g a r d to t h e e o n v e e t io n p a r a m e te r iz a t io n
.

H o w e v e r
,

it 15 e q u a lly p o s s ib le t o

in elu d e the o the r t yp e o f e o n v e e t io n p a r am e t e r iz a t io n w ith in t h e m a in fr a m e o f S u n d q v is t

s eh e m e
.

T ie d t ke (1 9 9 3 ) in elu d e d e lo u d w a te r e o n t e n t a s a p r o g n o s t ie v a r ia ble in t o th e

m o is t p h ys ie s s eh e m e o f th e o p e r a tio n a l E CMW F g lo b a l m o d el w h o s e e o n v e e t io n s e he m e

w a s a m a s s 一

flu x typ e d e v e lo p e d by him s e lf (T ie d t k e 1 9 8 9 )
.

Fo r the m ie r o p h ys ie a l

p r o e e s s e s in v o lv e d in the e lo u d
一

p r e e ip ita t io n e o n v e r s io n
,

he a d o p te d the S u n d q v is t
’s

fo r m u la t io n
,

a n d w e e a n s a y th a t this s e h em e 15 a e o m b in a t io n o f S u n d q v is t t yp e

e o n d e n s a t io n 一 elo u d
一

p r e e ip it a t io n s eh em e w ith the T ie d tk e ’5 e o n v e e t io n p a r a m e t e r iz a t io n o f

m a s s 一flu x ty p e
.

T he e o m p a r is o n e x p e r im e n ts h a v e sh o w n tha t th e e n ha n e e d m o is t p h ys ie s

w ith t h is p r o g n o s tie elo u d s eh e m e d o e s br in g a n in e r e a s e in m o d e l
’5 fo r e e a s tin g sk ills

(T ie d t k e 1 9 9 3 )
.

T his n e w v e r s io n o f the E CM W F rn o d e l
’5 m o is t p hy s ie s s e h em e ha s b e e n

t he o p e r a t io n a l s eh e m e s in e e 1 9 9 5
.

2
.

I
mP

a c ts of
a
H ig h e r H

o r iz o n t a l R e s o lu t io n

T h e g r e a t p r o g r e s s m a d e in N W P (n u m e r ie a l w e a the r p r e d ie tio n ) d u r in g th e la s t tw o
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.

4 SE N S IT IV IT Y S T U D Y OF Q PF W IT H H IR L A M MO D E L 4 4 3

d e e a d e s o w e s a g r e a t d e a l t o th e e n ha n e e m e n t o f ho r iz o n t a l r e s o lu t io n
,

w hie h h a s b e e n

rn a d e p o s s ible by th e r a p id in e r e a s e in e o m p u t e r p o w e r
.

T h e p r a e tie e o f N W P ha s s ho w n

tha t la r g e im p r o v e m e n t s e a n b e m a d e in r a in fa ll fo r e e a s t s w it h a fin e m e sh m o d el o v e r tha t

w it h a e o a r s e m e s h m o d e l
.

H o w e v e r w e w ill d is e u s s a q u ite d iffe r e n t s itu a t io n h e r e
,

t ha t

15
,

w he n the m o d e l
’5 r e s o lu t io n 15 a lr e a d y r e la tiv e ly hig h (e

.

9
. ,

0
.

5
0

又 0
.

5
0

in C O N L )

w ith r e g a r d t o the e o n v e n t io n a l o b s e r v a t io n n e tw o r k
,

w ha t w ill b e the im p a e t s o n m o d e l
’s

p e r fo r m a n e e in r a in fa ll fo r e e a s t s b y fu r the r e n h a n e in g m o d el
’5 r e s o lu t io n (e

.

9
. ,

0
.

2 5
o

X

0
.

2 5
0

in E N H R )
.

Fir s t
,

w e e x a m in e th e o 一 2 4 h a e e u m u la t e d r a in fa ll P r e d ie t io n s fo r th e Pe r io d fr o m

0 0 0 0 G MT 0 5 Ju ly t o 0 0 0 0 G MT 0 6 Ju ly 1 9 9 1
.

T h e p o s it io n
,

o r ie n t a t io n
,

sh a p e a n d

e x t e n t o f the m a in r a in fa ll z o n e p r e d ie te d b y E N H R (F ig
.

ld ) a r e in g o o d a g r e e m e n t w ith

t ho s e p r e d ie t e d by C ON L (F ig
.

lb )
.

T h e he a v y r a in e e n t e r s in CO N L a ls o e o r r e s p o n d w e ll

t o th o s e in E N H R
.

It 15 w o r thy to n o t e th a t
,

e o m p a r e d w ith C O N L
,

th e E N H R
’s

p r e d ie t io n fo r r a in fa ll p a t te r n sh o w s fin e r s t r u e t u r e s
,

a n d s o m e o f th e s e fin e r s t r u e t u r e s

h a v e n o e o r r e s p o n d e n e e s in th e o b s e r v a t io n (Fig
.

l a )
.

Fo r this o 一 2 4 h a e e u m u la t e d

r a in fa ll P r e d ie t io n
,

E N H R m a d e n o im p r o v e m e n t a t a ll o v e r C O N L
.

N o w w e lo o k in t o th e

O一 2 4 h p r e d ie t io n s o f the 2 4 h a e e u m u la t e d p r e e ip it a t io n d u r in g th e fo llo w in g 2 4 h (1
.

e
. ,

fr o m 0 0 0 0 G M T 0 6 Ju ly t o 0 0 0 0 G M T 0 7 Ju ly 1 9 9 1 )
.

A ltho u g h n o m a r k e d im p r o v e m e n t s

h a v e b e e n m a d e
,

s o m e s u btle a m e lio r a tio n e a n be fo u n d in E N H R (Fig
.

Zf) e o m p a r e d w ith

c O N L (F ig
.

Zb )
.

W ith in the o b s e r v e d m a in r a in fa ll z o n e (Fig
.

Za )
,

tw o s e p a r a te d h e a v y
-

r a in a r e a s (2 4 h r a in fa ll e x e e e d in g 5 0 m m ) lie b e tw e e n 2 7 一 3 0
0

N a n d 1 1 0 一 1 1 5
o

E
.

C O N L

o n ly fo r e e a s t s a n e lo n g a te d z o n e o f h e a v y
一 r a in in s te a d o f tw o he a v y r a in e o r e s in

o b s e r v a t io n
,

w h ile in E N H R b o th tw o he a v y
一r a in e o r e s a r e r eP r o d u e e d

.

Fu r th e r m o r e
,

the

lo e a t io n o f a n o th e r o b s e r v e d h e a v y r a in e e n te r a t 2 4
o

N
,

1 1 0
0

E 15 slig h t ly be t t e r P r e d ie t e d in

E N H R th a n in C O N L
.

W
e als o n o t ie e a n in e r e a s e in th e n u m b e r o f fin e s t r u e t u r e s in

r a in fa ll field p r e d ie te d by E N H R e o m p a r e d w ith CON L
,

a n d s o m e o f the s e fin e s tr u e t u r e s

a r e n o t fo u n d in th e e o r r e s p o n d in g o bs e r v a tio n
.

H e n e e
,

w he n the r ela t iv e h ig h r e s o lu tio n

(w ith r e g a r d t o e o n v e n t io n al o b s e r v a tio n n e tw o r k ) o f a N W P m o d el (e
.

9
. ,

0
.

5
0

又 0
.

5
0

) 15

fu r th e r e n h a n e e d (e
.

9
. ,

t o 0
.

2 5
0

X 0
.

2 5
0

)
,

the im p r o v em e n t in r a in fa ll fo r e e a s t s 15 v e r y

1im ite d
.

T h e e n ha n e e d m o d el r e s o lu t io n le a d s t o a n in e r e a s e in fin e s t r u e t u r e s o f p r e d ie t e d

r a in fall p a t t e r n
.

S o m e o f the s e in e r e a s e d fin e s tr u e t u r e s a r e in a g r e em e n t w it h

o b s e r v a t io n
,

in d ie a t in g t he s lig h t im p r o v em e n t s b r o u g h t b y the e n h a n e e d r e s o lu t io n
,

w h ile

o the r s ha v e n o e o r r e s p o n d e n e e s in th e o b s e r v a t io n
,

tha t m e a n s
,

a n in e r e a s e in fa ls e fin e

s t r u e t u r e s 15 a ls o p r o d u e e d a s a h ig h m o d e l r e s o lu t io n 15 fu r the r e n ha n e e d
.

T h e e n ha n e e d r e s o lu t io n w ill r e d u e e th e t r u n e a tio n e r r o r s o f a N W P m o d e l a n d

w e a the r s ys t e m s o f sm a lle r s e ale e a n b e r e s o lv e d a s w e ll
,

th is 15 th e be n efits o f u s in g a

hig he r r e s o lu t io n in m o d el
.

Fo r Q PFs
,

a hig he r r e s o lu t io n e a n le a d t o the im p r o v e m e n t s in

lo e a t in g r a in fa ll e e n t e r s a n d in r e p r o d u e in g fin e r s t r u e t u r e s o f o b s e r v e d r a in fa ll p a t te r n
,

e t e
.

In th e s e a s p e e t s
,

o u r e a s e s t u dy s ho w s th a t E N H R d o e s h a v e a slig htly b e tt e r

Pe r fo r m a n e e th a n CO N L b u t o n th e w h o le
,

th e im p r o v e m e n t o f E N H R o v e r CO N L 15 n o t

la r g e
.

It 15 n o te d in o u r e a s e tha t the n u m b e r o f t h e m is
一

p r e d ie t e d fin e s tr u e tu r e s o f r a in fall

p a t te r n in e r e a s e s w it h the h ig h e r h o r iz o n t a l r e s o lu t io n in th e m o d e l
,

t his m a y b e p a r t ly

a t tr ib u t e d t o the lit t le im p r o v e m e n t in th e in itia l fie ld o f E N H R o v e r th a t o f C O N L
.

T o
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.

1 1

o bt a in the in itia l fie ld fo r m o d el in t e g r a t io n
,

the s a m e o b s e r v ed d a t a fr o rn e o n v e n t io n a l

o bs e r v a tio n n e tw o r k ha v e be e n u s e d in th e a n a lys is Pr o e e d u r e fo r b o th C O N L a n d E N H R
.

A s m e n t io n e d a b o v e
,

th e CON L
’5 h o r iz o n t al r e s o lu tio n 0

.

5
0

又 0
.

5
0

15 a lr e a d y q u it e h ig h

e o m p a r e d w ith th e d e n s ity o f th e e o n v e n t io n a l o b s e r v a t io n n e tw o r k
,

a n d w h e n it 15 fu r th e r

e n ha n e e d to 0
.

2 5
0

X 0
.

2 5
0

in EN H R
,

it 15 d iffie u lt fo r th e a n a lys is p r o e e d u r e to e x t r a e t

m o r e in fo r m a t io n fr o m the o b s e r v e d d a t a (by e o n t r a s t m o r e in fo r m a t io n e a n b e e a s ily

e x tr a e te d fr o m th e o b s e r v e d d a t a w he n the r e s o lu t io n r a is e s
,

s a y
,

fr o rn 2
.

5
0

又 2
.

5
0
t o 1

.

0
0

X 1
.

0
0

)
.

M o r e o v e r
,

the fu r the r e n h a n e e d r e s o lu t io n e a n a ls o le a d to a n in e r e a s e in a n a lys is

e r r o r s fo r the sm alle r s e a le sy s t e m s n ew ly r e s o lv e d b y the h ig h e r r e s o lu t io n r u n
,

d u e t o

the r e la t iv e e o a r s e n e tw o r k o f the e o n v e n tio n a l o b s e r v a t io n
,

g e n e r a t in g m o r e ir r e g u la r

s m a ll s e a le n o is e s in th e fo r e e a s t fie ld s
.

T h e a b o v e m e n t io n e d in e r e a s e in the n u m be r o f

m is
一

p r e d ie t e d fin e s tr u e t u r e s o f r a in fa ll p a tt e r n w ith e n h a n e e d r e s o lu t io n 15 e v id e n t ly

r e la te d to the s e in e r e a s e d ir r e g u la r s m a ll s e ale n o is e s
.

H e n e e
,

in o r d e r t o r e d u e e th e

a n a lys is e r r o r s fo r th e n e w ly r e s o lv e d s m a lle r s e a le sy s t em s w h e n a hig he r r e s o lu tio n 15

u s e d
,

a d e n s e r o b s e r v a t io n n e tw o r k sh o u ld be s e t u p
.

T he m o s t P r a e t ie a l w a y to d o it lie s

in m a kin g u s e o f th e n o n 一e o n v e n t io n a l o b s e r v a t io n s s u eh a s s a t e llite a n d r a d a r d a t a
.

T h e

e u r r e n t w id e ly
一 u s e d 0 1 t e ehn iq u e fo r o b ie e t iv e a n alys is h a s s e r io u s lim it a tio n s fo r th e

a s s im ila t io n o f n o n 一e o n v e n t io n a l d a t a
.

T he m o s t p r o m is in g s u b s t it u tio n fo r 0 1 15 th e fo u r

d im e n s io n a l v a r ia t io n a l d a t a a s s im ila tio n te e hn iq u e (4 D V A R )
,

w hie h w ill b e e o m e

o p e r a tio n a l a t E CM W F in n e a r fu t u r e
.

T h e m a in a d v a n t a g e o f 4 D V A R a n a ly s is p r o e e d u r e

e o n s is t s in it s a b ility t o t a e k le th e p r o b lem o f n o n lin e a r ity b e tw e e n th e s o m e o b s e r v a t io n

(s u e h a s r a d ia n e e m e a s u r e d by s a te llit e a n d the o b s e r v e d p r e e ip it a t io n ) a n d m o d e l s t a t e

v a r ia b le s (s u eh a s T
,

叮
,

P
,

u , 刃 )
,

a n d th e p r o ble m o f flo w
一

d e p e n d e n t p re d ie t io n e r r o r

s t r u e t u r e (T h eP a u t e t a l
.

1 9 9 3 )
.

K u o e t a l
.

(1 9 9 6 ) a n d Z o u a n d K u o (1 9 9 6 )
’5 r e s u lt s

sh o w t ha t w it h the s a t e llit e e s tim a t e d p r e e ip it ab le w a t e r a n d th e r a in fa ll o b s e r v a t io n s b e in g

in elu d e d in the 4 D V A R a n a lys is p r o e e d u r e
,

the Q PF s e a n b e la r g e ly im p r o v e d
.

A n o the r

im p o r ta n t p o in t t o e m p ha s iz e 15 th a t w he n the r ela t iv e h ig h r e s o lu t io n o f a N W P m o d e l 15

e n h a n e e d fu r the r a s in o u r e a s e
,

the m o is t Ph y s ie s s eh e m e w ill b e t t e r b e e n h a n e e d

a e e o r d in g ly in o r d e r t o m a k e n o n 一
tr iv ia l im p r o v e m e n t s

.

A e e o r d in g to B e la ir a n d Z h a n g

(1 9 9 4 )
,

the K u o ty p e s e he m e o f e o n v e e tiv e p a r a m e t e r iz a tio n 15 n o t s u ita b le fo r th e

s im u la tio n o f m e s o 一

月
s e a le w e a th e r s ys t e m s

,

a n d it 15 b e t te r to u s e th e Co n v e e t iv e

p a r a m e te r iz a t io n ba s e d o n C A PE (e o n v e e tiv e a v a ila ble p o t e n tia l e n e r g y ) w he n th e m o d e l
’s

h o r iz o n t a l r e s o lu t io n lie s b e tw e e n 1 0 一 3 0 km
.

T h e Fr it s e h
一

C h a p p ell (Fr it s e h a n d C h a p p ell

1 9 8 0 ) s e he m e a n d its m o d ifie d v e r s io n 一 the K a in
一

Fr it s e h (K a in a n d Fr it s e h 1 9 9 0 ) s eh e m e

a r e th e e x a m p le s o f s u eh k in d s e he m e
.

It 15 P o s s ible th a t th e a bo v e m e n tio n e d in e r e a s e in the n u m b e r o f th e fa ls e fin e

s t r u e t u r e s o f t h e p r e d ie t e d r a in fa ll fie ld w ith hig h e r r e s o lu tio n m a y a ls o b e r e la te d t o th e

fa e t tha t th e Pr e d ie t a bilit y o f a t m o s Ph e r ie s y s te m s 15 r e d u e e d w ith th e d e e r e a s e o f the ir

s e a le s
.

T he h ig h e r a m o d e l
’5 r e s o lu t io n 15

,

the s m a lle r th e s e a le o f sm a lle s t sy s t em s

r e s o lv e d b y th e m o d e l w ill be
.

A s a e o n s e q u e n e e
,

th e p r e d ie ta bility lim it e o r r e s p o n d in g t o

the s e s m a lle s t s e a le sy s t e m s w ill b e s ho r t e r
.

T o w ha t e x t e n t this m e e ha n is m e a n a ffe e t

m o d el
’5 p r e d ie tio n o f the fin e s tr u e tu r e s in r a in fa ll fie ld 15 w o r th fu r the r r e s e a r eh in g

.
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IV
.

CON C L U S ION S

T h e r e s u lts o f the a b o v e s e n sit iv ity s t u dy sh o w :

(1 ) T he e n h a n e e d m o is t p h ys ie s s eh e m e (Su n d q v is t s eh e m e )
,

b y in tr o d u e in g the

e lo u d w a t e r e o n t e n t a s a n a d d itio n al p r o g n o s tie v a r ia b le a n d t a kin g in t o a e e o u n t br ie fly o f

the m ie r o p h ys ie s in v o lv e d in th e elo u d
一 r a in e o n v e r s io n

,

d o e s b r in g im p r o v e m e n t s in the

m o d e l
’5 QPFs

.

A lth o u g h th e d e t e r io r a te d Q PFs a ls o o e e u r o e e a s io n a lly
,

t he im p r o v em e n t s

a r e fo u n d in m a io r ity o f e a s e s
.

in d ie a tin g the g r e a t p o t e n t ia l fo r the im p r o v e m e n t o fQ PF s

b y e n ha n ein g the m o d e l
’5 m o is t p h ysie s

.

(2 ) By in e r e a sin g the m o d e l
’ 5 h o r iz o n t al r e s o lu tio n fr o m 0

.

5
0

只 0
.

5
0 ,

w h ieh 15 a lr e a d y

q u ite h ig h e o m p a r e d w ith th a t o f th e e o n v e n t io n a l a tm o s p h er ie s o u n d in g s
,

t o 0
.

2 5
o

X 0
.

2 5
o

w ith o u t th e s im u lta n e o u s e n ha n e e m e n t in m o d el Phy sie s a n d o b ie e tiv e a n a lys is
,

the

im p r o v e m e n t s in Q PF s a r e v e r y lim it ed
.

W ith h ig h e r r e s o lu t io n
,

a lth o u g h s lig h t

a m elio r a tio n in lo e a t in g th e r a in fa ll e e n te r s a n d in r e s o lv in g s o m e fin e r s tr u e t u r e s o f

Pr e e iPita t io n Pa t te r n 15 m a d e
,

the n u m b e r o f the tn is
一

Pr e d ie t e d fin e s t r u e t u r e s in r a in fa ll

fie ld in e r e a s e s w ith the e n ha n e e d m o d e l r e s o lu tio n a s w e ll
.

R E FE R E N C E S

B e la ir
,

5
.

a n d Zh a n g
,

D 一L
.

(1 9 9 4 )
,

N u m e riea l p re d ie tio n o f th e 10 一 1 1 J
u n e 1 9 8 5 s q u a ll lin e w it h the

C a n a d ia n r eg io n a l fin ite
一e le m e n t m o d el

,

W
ea

.

F o re c a stin g
,

9 : 1 5 8一 1 7 2
.

D a v ie s
,

H
.

C
.

(1 9 7 6 )
,

A la te r a l b o u n d a r y fo rm u la t io n fo r m u ltile v e l p r e d ie tio n m o d e ls
,

Q u a r t
.

J
.

R 卿
.

几人于teo r
.

S o c
. ,

1 02 : 4 0 5 一 4 1 8
.

F ris te h
,

J
.

M
.

a n d C h a PPe ll
,

C
.

F
.

(1 9 8 0 ) N u m e rie a l P r ed ie tio n o f e o n v ee tiv e ly d r iv e n m e s o s e a le

p r e ss u re s y st e m s Pa r t l : Co n v e e tiv e Pa r a m e te riz a tio n J
.

A tm o s
.

S c i
. ,

3 7 : 1 7 2 2 一 1 7 3 3
.

K a in
,

J
.

5
. ,

a n d F r is eh
,

J
.

M
.

(1 9 9 0 )
,

A o n e 一

dim e n s io n a l e n t r a in in g / d
et ra in in g p lu m e m o d e l a n d its

a PPlie a tio n in eo n v e c riv e Pa ra m e te r iz a tio n
,

J
.

A tm o s
.

S c i
.

4 7 : 2 7 84 一 2 8 0 2
.

K u o
,

H
.

L
.

(1 9 7 4 )
,

F u r th e r st u d ie s o f th e Pa r a m e te r iz a tio n o f th e in flu e n ee o f e u m u lu s e o n v e e tio n o n

la rg e 一s e a le flo w J
.

A tm o s
.

S e i
.

31 : 12 3 2 一 1 2 4 0
.

K u o Y 一H
.

Z o u
.

X
.

a n d G u o
,

Y 一R
.

(1 9 9 6 )
,

V a ria tio n a l a s s im ila tio n o f p r e e ip ita b le w a te r u s in g a

n o n hyd r o s ta ti。 m e s o s e a le a di
o in t m o d e l Pa r t l :

M
o is tu re r e t rie v a l a n d s e n s itiv ity e x p e rim e n ts

,

人夕。n
.

W
e a

.

R ev
. ,

1 2 4 : 12 2一 1 4 7
.

M
a e h e n ha u e r

,

B
.

(1 9 7 7 ) O n dy n a m ie s o f g r a v ity o se illa tio n s in a s h a llo w w a te r m o d el w ith a p plie a t io n s
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