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E N H A N C E M E N T R E SO U R C E C O N D IT IO N A N D

C L O U D S E E D IN G PO T E N T IA L B Y G R O U N D

一

BA SE D R E MO T E S E N SIN G D A T A
’

D “a n Y in g (段 英)

W
e a t he r

M
o difiea tio n O ffie e o f H e b e i Pr o v in e e

,

S h ijia z h u a n g 0 5 0 0 2 1

R e e e iv e d De
e e m b e r 1 2

,

1 9 9 7 : r e v is e d A P ril 1 9
,

1 9 9 8

A BS T R A C T

In th is p a p e r
,

th e d a t a o f e o n tin u o u s a tm o s Phe r ie v e r tie a l in teg r a l v a p o u r a n d liq u id w a te r

e o n te n t d u rin g A p ril一 Ju n e o f 1 9 9 2 一 1 9 9 4 o bt a 一n e d b y a g r o u n d
一

ba se d d u a l
一e ha n n e l m ie r o w a v e

r a dio m e te r a r e u s e d t o a n a ly s e th e s t a tis tie a l e h a r a e te rist ie s o f a tm o s ph e r ie v a p o u r a n d liq u id w a te r

e o n te n t
,

a n d th e r e la tiv e dis t ribu tio n e h a r a e te r is tie s o f v a Po u r a n d liq u id w a t e r e o n t e n t in e lo u dy

a tm o s ph e r e
,

th e e o r r e la tiv e r e la t io n o f in t e g r a l liq u id w a t e r eo n t e n t L a n d g r o u n d p r ee ip it a tio n

in t e n s ity l
,

a n d p r ee ip it a tio n t r a n s fo r m r a te o f Pr e eiPit a tio n s y st e m
.

Fin a lly
,

t he w e a th e r

m o d ifiea tio n e o n d itio n o f Pr e e ip it u s s t r a tifo rm e lo u d s a n d s ee d in g Po t e n t ia l 15 a n a lyz e d a n d

dise u s s e d
.

K e y w o r d s : g r o u n d
一

b a s ed r e m o te 一s e n sin g
,

a r tifie ia l p r e e ip it a t io n e n h a n ee m e n t
,

r e so u r e e e o n d itio n
,

s e e din g p o te n tia l

1
.

IN T R O D U C T IO N

T h e m e th o d o f u s in g g r o u n d
一

b a s e d m ie r o w a v e r em o t e 一 s e n sin g t o d e t e e t a t m o s p h e r ie

v a p o u r a n d liq u id w a t e r d is t r ib u t io n w a s o r ig in a te d fro m the U n it e d S ta t e s o f A m e r ie a in

the e a r ly 1 9 8 0
.

H ill (1 9 8 2 ) r e p o r te d h is r e s u lt s o f u s in g m ie r o w a v e r a d io m e te r t o m o n it o r

elo u d w a te r d is t r ib u t io n e ha r a e te r is tie s
.

H e g g li e t a l
.

(1 9 8 7 ) s u e e e s s iv e ly m o n it o r e d th e

1iq u id w a t e r d is tr ib u tio n e ha r a e t e r is t ie s o f w in t e r s to r m e lo u d sy s t em in w e s t e r n U S A w ith

m ie r o w a v e r a d io m e te r
.

S u p e r a n d H o lr o g d l (1 9 8 5 ) r e p o r te d th e ir r e s u lt s o f s u p e r e o o le d

1iq u id w a te r in C o lo r a d o e lo u d w ith m ie r o w a v e r a d io m e te r
.

In 1 98 8
,

W a r n e r m a d e

e o m p a r is o n be tw e e n r e s u lts o f liq u id w a te r e o n t e n t b y m ie r o w a v e r a d io m e t e r a n d the

r e s u lt s by a ir b o r n e P a r tie le m e a s u r e m e n t sys t e m (PM S ) a n d o b t a in e d the e o m P a r is o n

d a ta
.

W ith the a id o f m le r o w a v e r a d io m e t e r
,

L o n g a n d H u g g in s (1 9 9 2 ) s t u d ie d the s u Pe r

e o o le d liq u id w a t e r in A u s t r a lia w in te r s t o r m a n d p r e e iPit a tio n e n ha n e em e n t o PPo r t u n itie s

C h in a s t a r t e d a t m o s p he r ie m ie ro w a v e r e m o t e 一 s e n s in g r e s e a r e h a n d d e s ig n o f

ra d io m e te r in the la t e 1 9 7 0 5
.

In 1 9 8 0
,

Z h a o (1 9 8 0 ) e t a l
.

d is e u s s e d th e r e le v a n t the o r y

Jo in t ly s u p p o r te d b y N a t u r a l S e ie n ee Fo u n d a t io n o f C h in a
M

e te o r o lo g iea l A d m in is t r a t io n a n d

N a t u r a l S e ie n e e Fo u n d a tio n o f H e be i P r o v in e e (4 9 3 1 2 8 )
.
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1 3

a n d t h e p r e lim iri a r y r e s u lt s o f fie ld e x p e r im
e n t

.

Z h o u (1 9 8 2 ) d e m o n s t r a te d t he t h e o r y a n d

m e tho d o f a t m o s p he r ie r e m o t e 一 s e n s in g
.

In t h e la t e 1 9 8 0
,

Ch in a p r o d u e e d it s o w n

m ie ro w a v e r a d io m e t e r a n d Pu t in to field e x P e r im e n t u s e
.

Z h a o (1 9 9 1 ) r e le a s e d his r e p o r t

o n e o m p a r is o n b e tw e e n th e r e s u lt s o f a tm o s p he r ie v a p o u r a n d liq u id w a t e r by r a d io

s o u n d in g a n d th e r e s u lt s u sin g g r o u n d
一

b a s e d d u a l
一 eh a n n e l r a d io m e t e r

.

N e v e r th ele s s
,

by

fa r
,

the r e a r e few w o r k s o n u s in g m ie r o w a v e r a d io m e t e r to s u e e e s s iv e ly m o n it o r elo u d a n d

w a t e r d is t r ib u t io n a n d s ys t e m a t ie r e s e a r e h o n e lo u d w a t e r r e s o u r e e e o n d it io n a n d w e a the r

m o d ifie a t io n p o t e n tia l
.

Fr o m A p r il t o Ju n e in 1 9 9 2 一 1 9 9 4
,

u s in g th e n e w g e n e r a tio n d u a l

eh a n n e l g r o u n d
一

b a s e d m ie r o w a v e r a d io m e te r m a d e b y Pe kin g U n iv e r s it y
,

the

e o m p a r a tiv e ly s y s t e m a t ie o b s e r v a tio n a l s t u d y w a s e o n d u e te d in H e b e i P r o v in e e a ir p la n e

a r tifie ia l p r e e ip it a t io n e n h a n e em e n t fie ld e x p e r im e n ts
.

T he in s t r u m e n t p r o p e r t y a n d

a tm o s p h e r ie in t e g r a l v a p o u r a n d liq u id w a t e r r e tr ie v a l m e th o d w e r e r e p o r t e d b y r e fe r e n e e

(H u e t a l
.

1 9 9 4 ; Z h u e t a l
.

1 9 9 4 )
.

D u a n e t a l
.

(1 9 9 6 ) a n d W
u e t a l

.

(1 9 9 6 ) s t u d ie d the ir

d is t r ib u t io n a n d e v o lu t io n u n d e r d iffe r e n t a tm o s p he r ie e o n d it io n s in H e b e i Pr o v in e e
.

F u r th e r m o r e
,

Y o u e t a l
.

(1 9 9 4 ) u s e d the o bs e r v a t io n a l d a t a in B e iiin g b y d u a l
一 e ha n n el

m ie r o w a v e r a d io m e t e r m a d e b y C h in e s e A e a d em y o f M e re o r o lo g ie a l Se ie n e e s e o m b in in g

th e elo u d liq u id w a t e r e o n t e n t d a ta d e te e te d b y a ir p la n e PMs
,

it d is e u s s e d the e o n v e r sio n
‘

e ffie ie n e y o f elo u d w a te r t o p r e e ip it a tio n a n d s t u d ie d elo u d s e e d in g r e s o u r e e e o n d it io n a n d

s e e d in g p o t e n t ia l
.

B a s e d o n th e p r e e e d in g w o r k
,

this p a p e r fu r th e r d is e u s s e s th e s ta tis t ie a l

eh a r a e t e r is t ie s o f a t m o s p h e r ie v a p o u r a n d liq u id w a te r
,

th e e o r r ela t io n b e tw e e n elo u d y

a t m o s p he r e v e r t ie a l in t e g r a l w a te r e o n t e n t a n d r a in fa ll in t e n s it y
,

th e r a in fa ll e o n v e r s io n

effie ie n e y
.

T h is p a p e r a ls o d is e u s s e s the is s u e s o f s t r a tifo r m e lo u d w a te r r e s o u r e e

e o n d it io n s fo r a r t ifie ia l p r e e ip it a t io n e n ha n e em e n t a n d th e elo u d
一 s e e d in g p o te n t ia l

.

11
.

D A T A C O L LE C T IN G

T he b a s ie d a ta o f th is r e s e a r e h a r e o b t a in e d b y d u a l
一 e ha n n e l e o 一 a n t e n n a g r o u n d

一

ba s e d

r a d io m e t e r in S h iiia z h u a n g
,

C a n g z ho u
,

G u e he n g o f H e b e i Pr o v in e e fr o m A p r il to Ju n e o f

2 9 9 2 to 1 9 94
.

In th e o b s e r v a t io n a l p e r io d the m ie r o w a v e r a d io m e t e r w a s in s t a lle d a t the

a b o v e thr e e s it e s
.

In o r d e r to g e t th e e o n tin u o u s d a ta o f v a p o u r liq u id w a t e r in e lo u d
,

fr o m

1 9 9 3 t o 1 9 9 4 w he n r a in o e e u r r e d
,

a p a r a eh u te
一

lik e e o v e r w a s p u t o n m ie r o w a v e

r a d io m e te r to u s e 4 5
“ a n g le o b s e r v a t io n m e th o d

.

T he in fo r m a t io n o f a t m o s p h e r ie v a p o u r
,

1iq u id w a te r b r ig h t n e s s te m p e r a t u r e w a s p u t in t o the in d o o r e o m p u te r s y s te m th r o u g h

e a ble
,

5 0 a s to o b t a in th e r e a l tim e a tm o s p he r ie v a p o u r
,

liq u id w a te r e o n t in u o u s d a t a
,

D u r in g th e thr e e y e a r o b s e r v a tio n p e r io d
,

to ta l 74 4 h v a p o u r o b s e r v a tio n d a t a a : e

o b ta in e d
,

w h ieh a r e u n d e r th e e o n d it io n o f e le a r
,

e lo u d y a n d r a in y
.

T h e elo u d y a n d r a in y

d a t a a r e 5 8 9 ho u r s
.

T he r e la t e d d a t a e o lle e t e d 15 the fo llo w in g (T ab le l)
.

T a ble 1
.

In fo rm a t io n o f A tm o s p h e r ie V a p o u r
,

L lq u id W
a t e r D a ta O b t a in e d b y M ie r o w a v e R a d io m e te r

W
e a th e r e o n d itio n D a t a s a m p le (h ) S a m p le e o n te n t

e le a r

e lo u d y

r a ln y

1 4 5

5 3 4

5 5

v a Po u r d a t a

v a P o u r a n d liq u id w a te r d a t a

v a P o u r a n d liq u id w a te r d a t a
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In o r d e r t o s t u d y th e s t r u e t u r e
,

p r e e iPitu s s t r a tifo r m elo u d
,

a ir p la n e
,

P r e e ip it a tio n e ha r a e t e r is t ie s a n d

s a t e lllte
,

r a d a r

r io d
,

a n d in te n s ifie d

o b s e r v a t io n s w e r e a ls o e o n d u e t e d in th e s a m e

e o r r e s p o n d in g p e r io d w e r e e o lle e t e d a s w e ll
.

a n d th e r a in fa ll

e v o lu tio n o f

r a d io s o n d e

d a t a in th e

Pe

111
.

T H E S T A T IS T IC A L CH A R A C T E R IS T IC S O F A T M O SPH E R IC V A PO U R A N D L IQ U ID W A T E R

C O N T E N T

1
.

T he F re g u e 刀《)
尸

D ist r ib u t io n
of W a te r V aP

o u r

Co
n te n t

U s in g th e e o n t in u o u s d a t a by d u a l
一 eh a n n e l m ie r o w a v e r a d io m e te r fr o m A p r il t o Ju n e

o f 1 9 9 2 一 1 9 9 4
,

w e m a ke s ta t is t ie a l a n a ly s is o f v aP o u r e v o lu tio n fe a t u r e u n d e r e le a r
,

e lo u d y a n d r a in y e ir e u m s t a n e e s
.

T h e r e s u lt s a r e sh o w n in F ig
.

1 a n d T a b le 2
.

W e e a n s e e fr o m F ig
.

1 a n d T a ble 2 tha t the m e d ia n in e r e a s e s a s m o n th p r o g r e s s e s
.

U n d e r th e s a m e w e a th e r e o n d itio n
,

the m e d ia n g e n e r a lly in e r e a s e s 3 0 % 一 4 0写
.

In th e

s a m e m o n th p e r io d
,

a e e o r d in g t o th r e e w e a the r e o n d it io n s o f e le a r
,

e lo u d y a n d r a in y
,

th e

in t e g r a l v a p o u r e o n te n t m e d ia n a ls o in e r e a s e s 3 0 %一 4 0 %
.

T h e a n a lys is in d ie a te s th a t

fr o m A p r il to Ju n e
,

th e a t m o s p h e r ie in t e g r a l v a p o u r in e r e a s e s
,

th is 15 m a in ly be e a u s e th e

w e a t he r sy s t e m in e r e a s e s a n d u Pw a r d m o t io n b e e o m e s m o r e a n d m o r e in te n s iv e
.

W he n

t he r e 15 w e a th e r s ys te m
,

the u PP e r a ir e u r r e n t tr a n s p o r t v a p o u r a n d lo w e r e o n v e e t io n

t r a n sP o r t v a p o u r u p w a r d r e s u lt in th e in e r e a s e o f in t e g r a l v a p o u r w a te r e o n t e n t w he n t he r e

15 w e a th e r s ys t e m in w h ieh th e p r e e ip it a t io n m a y o e e u r
.

F r o m t his p o in t
,

w e e a n s e e th a t

th e e ha n g e o f s e a s o n a n d w e a the r e o n d it io n a r e m a in r e a s o n s fo r th e v a r ia t io n o f

a t m o s Phe r ie v a Po u r w a t e r e o n t e n t
.

T a ble 2
.

W
a t e r V a P o u r C o n te n t M

e dia n o f D iffe r e n t M
o n th a n d W

e a t he r Co n d itio n

W
e a the r e o n d itio n

W
a te r v a Po u r e o n te n t m e dia n (m m )

e le a r

e lo u d y

T 8 1 fl y

A Pr il

1 5
.

6

2 0
.

1

3 0
.

4

M
a y

2 0
.

3

2 8
.

2

3 6
.

5

J
u n e

28
,

5

3 7
.

9

5 1
.

5

2
.

Th
e F re 叮u e n卿 及

s tr ib u t io n
of L i叮u id W

a t e r

CO
n te n t

B a s e d o n th e a t m o s p h e r ie s t r a tifo r m elo u d s ys t e m in te g r al liq u id w a te r d a ta by th e

m ie r o w a v e r a d io rn e te r e o n tin u o u s m e a s u r e m e n ts fr o m A p r il t o Ju n e
,

a e e o r d in g t o tw o

w e a the r e o n d it io n s o f r a in y a n d n o t ra in y o n g r o u n d
.

w e m a k e s t a t is t ie a l a n a lys is o f the

m o n th ly v a r ia tio n o f e lo u d y in t e g r a l liq u id w a te r e o n te n t L
.

T he r e s u lt 15 s h o w n in Fig
.

2
.

T he a n a lys is o f Fig
.

2 in d ie a t e s th a t g e n e r a lly s p e ak in g in p r e e ip ita b le s tr a t ifo r m

e lo u d
,

w he n th e e lo u d y in t e g r a l liq u id w a te r e o n t e n t L 15 la r g e r th a n 0
.

3 m m
,

it w ill r a in
.

T he r efo r e w e e a n t a k e the g r o u n d m ie r o w a v e r a d io m e t e r r e a l t im e o b s e r v a tio n a l L = 0
.

3

m m a s a e r it e r io n o f w h e th e r the s tr a t ifo r m e lo u d w ill r a in
.

T h e s t a tis t ie s sh o w s th a t L

ha s a e o m p a r a t iv ely g o o d lin e a r e o r r ela t io n w ith r a in in te n s ity
.

T his e o n e lu s io n a g r e e s

w ith Z h u e t al
.

(1 9 9 4 ) w h ieh 15 b a s e d o n r e a l t im e o b s e r v a t io n a l L a n d th e g r o u n d r a in
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T h e
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L ( m m )
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5 1
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5

L ( m m )

F19
.

2
.

T he fr e q u e n e y d is t r ib u t io n o f i n t e g r a l liq u id w a t e r L in ( a ) e lo u d y a n d (b ) r a in y w e a th e r

e o n d it io n s
.

(s o lid li n e 15 fo r A p r il
,

d o t lin e fo r
M

a y
.

d a sh e d li n e fo r Ju n e )
.
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in t e n s ity e v o lu tio n d a ta r ela t io n
.

F u r th e r m o r e
,

Fig
.

2 sh o w s t ha t u n d e r the e lo u d y

e o n d it io n
,

t he v a r ia t io n o f e lo u d y in t e g r a l liq u id w a te r e o n t e n t L 15 0
.

0 1 一 0
.

0 3 m m
.

L

in e r e a s e s w ith m o n th n u m b e r A p r il 15 0
.

0 2 m m
,

M ay 0
.

0 4 m m
,

Ju n e 0
.

0 5 m m

r e s p e e t iv e ly
.

O bv io u s ly
,

the r e a s o n fo r L in M a y a n d Ju n e 15 la r g e r th a n tha t o f A p r il 15

als o d u e t o the fa e t tha t the in te n s it y o f w e a th e r s ys t e m b e e o m e s s tr o n g e r w ith m o n th

n u m be r
,

w h e r e a s the w e a th e r sy s te m in A p r il 15 w e a k e r tha n tha t o f M ay a n d Ju n e
,

5 0

e lo u d y in t e g r a l liq u id w a te r e o n te n t L 15 lo w e r
.

F ig u r e 2 sh o w s th a t u n d e r r a in y e o n d itio n
,

L in A p r il 15 0
.

3 一 1
.

0 m m
,

m e d ia n 15

0
.

4 5 m m ; L in M a y 15 0
.

3 一 0
.

8 m m
,

m ed ia n 15 0
.

4 4 m m ; L in Ju n e 15 0
.

3 一 1
.

5 m m
,

m e d ia n 15 0
.

6 4 m m : A s fo r L m e d ia n
,

t he d iffe r e n e e o f A p r il a n d M a y 15 n o t la r g e
,

b u t it

15 h ig he r in Ju n e
.

T his 15 m a in ly b e e a u s e th e m o r e u n s t a ble w e a th e r o e e u r s in Ju n e
.

In

fa e t
,

in Ju n e
,

t he P r e e ip it a b le s tr a tifo r m elo u d h a s m a n y u n s ta b le s tr u e t u r e s
,

e o n v e e t io n

in e r e a s e s
,

e o n d e n s e d w a t e r in elo u d in e r e a s e s
.

5 0 th e L in Ju n e 15 o bv io u s ly h ig he r th a n

th a t o f A Pr il a n d M a y
.

IV
.

T H E CO R R E L A T IO N OF C L OU D V E R T IC A L IN T E G R A L L IQ U ID W A T E R A N D G R O U N D

R A IN IN T E N S IT Y

B a s e d o n th e e o n t in u o u s
m ie r o w a v e r a d io m

e t e r o b s e r v a t io n a l

in t e g r a l liq u id w a te r e o n t e n t L a n d g r o u n d r a in in t e n sity l
,

V V e Ca n

d a t a o f e lo u d v e r t ie a l

fin d th a t L a n d 1 ha v e

th e a p p r o x im a t e lin e a r e o r r ela t io n : L = A + B l
.

T h e L a n d 1 o fJu n e 1 1
,

th r e e t e s ts w e r e a n a ly z e d
,

t he fit t in g r e s u lts a r e
s ho w n in F ig

.

3 a n d T a b le

1 9 9 3 a n d o th e r

3
.

T a ble 3
.

T he Fit tin g C o e ffie ie n t Pa r a m e te r s o f L a n d 1 o f S o m e R a in y S y s te m s

R a in d a t e (a
一

m o n 一

d ) A B C o r r e la tio n eo e ffie ie n t

9 3
一
0 6

一
0 1

9 3
一
0 6

一
2 7

9 3
一
0 6

一
2 8

9 4
一
0 6

一
2 5

0
.

2 6 9 2 5 6

0
.

2 5 4 3 2 6

0
.

2 0 84 1

0
.

5 5 4 5 9 2

0
.

2 8 4 1 7 6

0
.

3 9 3 5 6 8

0
.

2 4 6 3 0 1

0
.

1 2 6 3 4 8

0
.

9 1 1 6 8

0
.

8 6 7 1 2

0
.

9 7 4 5 8

0
.

9 6 9 2

C o m p a r‘n g T a ble 3 a n d F ig
.

3
,

w e e a n fin d tha t the p r e e ip it a ble s t r a t ifo r m elo u d

v e r tie a l in t e g r a l liq u id w a te r e o n te n t L h a s a g o o d p o s it iv e e o r r e la t io n w ith g r o u n d r a in

in t e n s it y 1
.

W h e n L in e r e a s e s
,

1 a ls o in e r e a s e s ; L d e e r e a s e s
,

1 d e e r e a s e s
.

In the fitt in g o f

L = A + B l
,

A a e t u a lly r e p r e s e n ts t h e thr e s ho ld fo r s t a r t in g r a in o n t h e g r o u n d
.

C o m b in in g w ith the e o r r e s p o n d in g e lo u d s tr u e t u r e a n d r a in e v o lu t io n in r a in in g s y s t e m
,

w e

e a n fin d th a t th e v a lu e o f A 15 e o n n e e t e d w ith th e v e r t ie a l d isP o sit io n o f elo u d s in r a in y

sy s re m
.

W he n the r e 15 s tr o n g n a t u r a l s e e d e r e lo u d d ro p p in g r a in p a r t ie ip le in th e h ig h e r

la ye r a n d t he r e 15 fe e d e r elo u d in the lo w e r la ye r elo u d w a te r 15 e a s ily e o n v e r te d t o r a in
,

a n d the thr e s ho ld o f L fo r r a in in g o n the g r o u n d 15 p r o ba bly s m a ll
.

W h e n the r e 15 n o

n a t u r a l s e e d e r e lo u d in th e h ig h e r la y e r
,

a ltho u g h the r e 15 g o o d e lo u d w a te r e o n d itio n in

the lo w e r lay e r
,

th e fo r m a t io n o f r a in 15 d iffie u lt
,

5 0 L w ill b e la r g e r fo r r a in o e e u r r in g
.
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.了...目../ .

./

(已已�闷

( a )
( b )

1 2 3 4 6 7

.
.洲.

. .

�日日�闷

.

维

( e ) ( d )

2 3

I ( m m h
一 l

) I ( m m }
1

Fi g
.

3
.

Fi t t in g r e la ti o n o f e lo u d liq u id w a t e r L ( u n i t : m m ) a n d r a i n in t e n s ity l (u n it : m m h一 1 )
.

(a ) L

= 0
.

2 6 9 3+ 0
.

2 8 4 2 1
.

n = 8
,

r = 0
.

9 1 1 7
,

d a t e : Ju n e 1 1
,

1 9 9 3 : ( b ) L = 0
.

5 5 4 6 + 0
.

1 2 6 3 1
, n ~

1 1 r = 0
.

9 6 9 2
,

d a t e : Ju n e 2 5 1 9 9 4 ; (e ) L = 0
.

2 0 8 4 + 0
.

2 4 6 31
,

n = 7
,

r = 0
.

9 7 4 5 8
,

d a t e : Ju n e

2 7
,

1 9 9 3 ; (d ) L = 0
.

2 5 4 3+ 0
.

3 9 5 7 I n = 1 4
,

r 一 0
.

8 6 7 1
,

d a t e : Ju n e 2 8
,

1 9 9 3
.

V
.

T H E A N A L Y S IS O F C LO U D W A T E R R E SO U R C E CO N D I T IO N A N D L IQ U I D W A T E R

E V O L U T IO N

1
.

Cl
o u d W 口t e r R e so u rc e C o n d i ti o n

T h e w a t e r in a tm o s p he r e b a s i e a lly e x is t s in g a s e o u s p ha s e w h i e h e a n n o t fo r m r a in

d ir e e t ly
.

F ro m th e p o in t o f e lo u d s e e d in g
,

it 15 r e g a r d e d t ha t t h e r e s o u r e e e o n d itio n o f

e lo u d s e e d in g 15 t he liq u id w a t e r w hi e h 15 a ls o n o t e o n v e r t e d to r a in
.

Fo r t his r e a s o n t h e

a m o u n t o f a t m o s p h e r i e v a P o u r e o n t e n t e a n n o t r e fle e t th e r e s o u r e e e o n d it io n o f e lo u d

s e e d in g
.

5 0 i t 15 im p o r t a n t t o h a v e a k n o w le d g e a bo u t t h e r e la tiv e d is t r ib u t io n o f

a t m o s p h e r ie v a p o u r a n d liq u id w a t e r u n d e r e lo u d y e o n d it io n
.
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1 0 0

8 O

6 O

4 0

�次�汽

2 O

( a )

200(a)
1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

V / L

4 0 0 0 5 0 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

工/ / 五

F ig
.

4
.

T h e r a t io o f w a t e r v a p o u r t o liq u id w a t e r (V / L ) u n d e r e lo u d y e o n d i t io n

e o n d i t io n (b )
.

a n d u n d e r r a i n y

Fig u r e 4 s h o w s t h e r a t io o f a t m o s p h e r ie v e r t i e a l in t e g r a l v a p o u r t o liq u id w a t e r (V / L )

fro m A p r il t o Ju n e o f 1 9 9 2 一 1 9 9 4 u n d e r ra in y a n d e lo u d y e o n d i t io n s
.

T h e d a t a w e r e

o b ta in e d b y d u a l e h a n n e l m ie r o w a v e r a d io m e t e r e o n tin u o u s o b s e r v a t io n
.

W he n it 15

e lo u d y
,

t he r a t io o f v a p o u r t o liq u id w a t e r (V / L ) 15 g e n e r a lly 1 0 0 一 4 0 0 0
,

m e d ia n 15 7 5 0
,

i n d i e a t i n g t ha t t he am o u n t o f liq u id w a t e r i n a tm o s p h e r i e w a t e r 15 le s s th a n l% ; w he r e a s it

r a in s
,

t h e r a t io o f v a p o u r t o liq u id w a t e r (V / L ) 15 g e n e r a lly 5 0 一 1 5 0
,

m e d ia n 15 8 0
,

i n d i e a t in g th a t t h e am o u n t o f liq u id w a t e r in th e t o t a l a t m o s p he r ie w a t e r 15 le s s t h a n Z%
.

Fo r t w o w e a t h e r e o n d i t io n s s t a t e d a b o v e th e a v a ila b le liq u id w a t e r r e s o u r e e fo r e lo u d

s e e d in g 15 o n ly a sm a ll fr a e t io n o f t he w a t e r v a p o u r e o n t e n t in a t m o s p h e r e
.

2
.

T h e E v o lu t i o n Fe a tu re of L i g u id W a t e r ; n
Cl

o u d

F ig u r e 5 r e p r e s e n ts th e t im e e r o s s s e e t io n o f e lo u d fi e ld d u r in g 1 0 一 1 1 Ju n e
,

1 9 9 3

w h e n a w e s t e r ly t r o u g h p a s s e d by
.

I t 15 d e p i e t e d ba s e d o n t he in t e n s ifi e d r a d io s o n d e

o b s e r v a t io n d a t a
,

s a t e lli t e p ie t u r e s a n d r a d a r d a t a
.

I n o r d e r t o a ri a ly s e th e e o n n e e t io n

b e tw e e n th e e lo u d liq u id w a t e r e o n t e n t a n d g r o u n d r a in
,

th e e v o lu t io n o f L o f Ju n e 1 1

o bs e r v e d e o n t in u o u s ly b y m ie r o w a v e r a d io m e t e r w a s g iv e n b e lo w t h e fig u r e
,

t h e g r o u n d

r a i n in t e n s i t y 15 a ls o g iv e n
.

F r o m th e e v o lu t io n o f in t e g r a l liq u id w a t e r e o n t e n t o f t his w e a t h e r p r o e e s s m e a s u r e d

b y t he m i e r o w a v e r a d io m e te r
,

w e e a n s e e t h a t b e fo r e 0 9 0 0 BT Ju n e 1 1 t he o b s e r v a tio n a l

s t a tio n w a s in fr o n t o f t he w e a t h e r s y s t e m
,

e lo u d e o n d it io n w a s b a d
,

e lo u d liq u id w a t e r

e o n t e n t w a s lo w a n d b e lo w o
,

1 m m
,

t h e r e w a s n o r a in o n t he g r o u n d
.

A s t he s y s t e m

d e v e lo p e d
,

t he e lo u d t hi e k e n e d
,

t he liq u id w a t e r e o n t e n t a ls o g r a d u a lly in e r e a s e d
.

F r o m

e le v e n
,

L b e g a n t o in e r e a s e
,

a t a b o u t 1 5 0 0 BT
,

liq u id w a t e r e o n t e n t w a s m o r e th a n 1 m m
,

the e o r r e s p o n d in g g r o u n d r a in in t e n s i t y in e r e a s e d to 2 m m h
一 ‘ g r a d u a lly

.

L a t e r
,

L

d e e r e a s e d
,

a b o u t 1 h la t e r
,

L in e r e a s e d a g a in
,

th e s e e o n d m a x im u m a p p e a r e d
,

t h e

a v e r a g e d L a p p r o a e he d 0
.

6 m m
,

a ft e r 1 8 3 0 B T
,

t h e w e a t h e r s y s t e rn p a s s e d t hr o u g h t h e

o bs e r v a tio n al s t a t io n
,

th e liq u id w a t e r e o n t e n t d r o p p e d u n d e r 0
.

1 m m a g a in
.
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H (k m )

1 2 r

3 5 OK

3 5 OK
3 4 6

l0
3 5 0 K

、/

_

2 0
o

C

一

3 4 6 K

X 丁
7 8 %
、一 代

3 4 2 K

J
4

3 3 0

3 3 8K

口 撬
(a )

嘿
C卜

3 4 2

肥
又3 0 0 0 7 0 0 ] 9 0 0 B T

I(m rn )

2 厂

(b )

1 9 0 0 1 30 0 0 7 0 0 1 9 0 0 B T

L (m m )

o导
11
0

(e )

1 90 0 1 3 0 0 0 7 0 0 B T

F ig
.

5
.

T im e 一

h e ig h t e r o s s s e e tio n o f e lo u d fie ld s t r u e tu r e
.

(a ) Iso th e r m a n d 15 0 一

久 lin e
.

T h e a r e a

e n e lo se d b y s a w b o ld lin e s 15 h ig h le v e l s t a ble la y e r
,

J 15 h ig h w in d e e n t e r
,

s h a d e d a re a 15 elo u d

a r e a b a se d o n r e la tiv e h u m id ity
,

a ir p la n e m e a s u r e m e n t a n d e lo u d im a g e
.

(b ) H o u rly v a r ia t io n

o f g r o u n d r a in fa ll in te n s ity
.

(e ) T e m p o r a l v a r ia tio n o f 王iq u id w a te r e o n te n t L o b s 吧r v e d by

m ie r o w a v e r a dio m e te r
.

Fr o m th e t im e 一h e ig ht e r o s s s e e t io n o f s o u n d in g
,

w e e a n s e e t h a t a b o u t 1 2 0 0 B T Ju n e

1 1
,

a t the he ig h t o f s一 6 k m
,

the e lo u d sy s t em be fo r e t r o u g h e n t e r e d in t o H e b e i Pr o v in e e
.

T h e elo u d th iek n e s s w a s le s s tha n 2 k m a n d elo u d liq u id w a t e r e o n t e n t L w a s le s s tha n

0
.

5 m m
.

D u e t o the b a d e lo u d e o n d itio n
,

g r o u n d r a in in t e n s it y w a s le s s th a n 0
.

5 m m h
一 ‘

.

A ft e r 1 4 0 0 BT
,

the d e n s e elo u d be fo r e t r o u g h e n te r e d in to H e be i Pr o v in e e
,

th e elo u d b a s e

w a s a b o u t 2 0 0 m h ig h
,

the to p o f elo u d w a s h ig he r th a n 10 km
,

the elo u d e o n d e n s a t io n

w a t e r in e r e a s e d
,

th e m a x im u m liq u id w a t e r e o n t e n t w a s la r g e r th a n 1
.

2 5 m m
.

T he r e w a s

g o o d n a t u r a l s e e d in g elo u d a t h ig h e r le v e l a n d g o o d fe e d e r e lo u d in m id
一

le v e l
.

T he

s itu a tio n w a s g o o d fo r r a in fo r m a t io n a n d in t e n s ifie a t io n
,

a n d th e r e fo r e
,

the g r o u n d r a in
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1 R A IN E N H A N C E M E N T C O N D IT IO N 氏 C L O U D S E E D IN G PO T E N T IA L 1 1 1

in te n s it y in e r e a s e d to 2
.

6 m m h
一‘

.

A ft e r 18 0 0 BT
,

th e m id
一

le v el a n d lo w
一

le v e l e lo u d w e n t

a w a y
,

the fr o n t m o v e d a w a y
,

o n ly h ig h e lo u d a t th e to p o f t he fr o n t r e m a in e d
,

th e e lo u d

b a s e w a s h一g he r th a n 4 km a n d th e re w a s lo w elo u d b e lo w 1 k m
,

th e liq u id w a t e r e o n t e n t

d e e r e a s e d to o
,

6 m m
,

r a in in t e n s it y d e e r e a s ed b e lo w 1 m m h
一‘ a n d r a in s t o p p ed g r a d u a lly

.

It 15 r e m a r k a b le t ha t fr o m 17 3 0 B T t o 1 8 3 0 BT t he r e w a s m in im u m o f L a n d a m a x im u m o f

g r o u n d r a in in te n sity
.

T his in d ie a t e s tha t th e r a in d r o p s e a t t e r in g e ffe e t d o e s n o t e a u s e

Ia r g e e r r o r o f L
.

T he d e e r e a s e o f L 15 like ly t o b e e a u s e d by the in e r e a s e d e o n v e r s io n o f

elo u d w a te r to r a in
.

F r o m th e a n a ly s is o f Fig
.

5
,

w e e a n fin d tha t the e o n tin u o u sly m e a s u r e d elo u d liq u id

w a t e r e o n te n t L b y m ie r o w a v e r a d io m e te r ha s a g o o d e o r r e la t io n w ith g r o u n d r a in

in t e n s it y
,

th e v a lu e o f L v a r ie s w ith the v a r ia tio n o f w e a th e r s ys te m
.

T he v a r ia t io n o f L

n o t o n ly r e p r e s e n t s the a m o u n t o f elo u d llq u id w a t e r
,

b u t a ls o e a n b e u s e d t o a n a ly s e th e

e v o lu t io n o f p r e e iPit a ble elo u d s y s t em
.

V l
.

D IS (!U S S IO N A 13()U T R A IN C O N V E R S IO N EFF ICIE N C Y A N D C LO U D S E E D IN G PO T E N T IA L

T h e k e y in d e x o f e lo u d s e e d in g 15 th e e o n v e r s io n e ffie ie n ey o f e o n d e n s e d elo u d liq u id

w a te r t o r a in
.

T h e p r o b a b ilit y o f a r t ifie la l r a in e n ha n e e m e n t 15 d e t e r m in e d b y e lo u d w a te r

e o n d it io n in r a in in g e lo u d
.

Fo r this r e a s o n it 1 5 im p o r ta n t t o q u a n t it a t iv ely e v a lu a t e the

r a in e o n v e r s io n e ffie ie n e y a n d fu r the r m o r e th e s e e d in g p o t e n t ia l o f a r t ifie ia l p r e e ip it a t io n

e n ha n e e m e n t
.

T he e o n v e r s io n e ffie ie n ey o f n a t u r a l r a in e a n b e d efin e d a s t he r a t io o f e lo u d

1iq u id w a t e r t o g r o u n d r a in b y n a tu r a l p r o e e s s
,

E 一 L
r。 : n

/ L
.

B e e a u s e the m ie r o w a v e

r a d io rn e t e r e a n m o n ito r e o n t in u o u s ly th e Iiq u id w a t e r e o n t e n t in v e r t ie a la ir e o lu m n
,

o n ly if

the r a in e o n te n t o f a ir e o lu m n in the e o r r e s p o n d ln g t im e 15 o b t a in e d
,

th e n a t u r a l r a in

e o n v e r s io n effie ie n ey e a n b e e s t lm a t e d
.

T h e r a in w a t e r e o n t e n t in a ir e o lu m n e a n b e

r efle e t ed in g r o u n d r a in in te n s ity a n d it s v a r ia t io n
,

5 0 it e a n be r e fe r r e d th r o u g h g r o u n d

r a in in te n s ity
.

B a s e d o n th e a ir Pla n e o bs e r v a t io n th e r a in e o n t e n t be lo w O
o

C in e re a s e s

lin e a r ly w ith th e d e e r e a s e o f h e ig h t (Y o u e t a l
.

1 9 9 4 )
,

5 0 th e g r o u n d r a in in te n s it y e a n be

u s ed t o e v a lu a te g r o u n d r a in w a te r e o n te n t w (W = 7 0 1
0 8 5 )

,

a n d to fu r t h e r e v a lu a te th e

r a in w a t e r e o n t e n t L
r。i。

in a ir e o lu m n a n d e s t im a te th e e o n v e r s io n effie ie n ey o f n a tu r a l r a in

b a s e d o n E = L
: a: n

/ L (Y o u e t a l
.

1 9 9 4 )
.

It 15 o b v io u s th a t th e e o m p u t e d L 一 E e a n d e n o te

the p o t e n t ia l o f e lo u d s e e d in g
,

in o the r w o r d s
,

1 一E e a n b e u s e d a s a q u a n t it a t iv e in d e x o f

elo u d s e e d in g
.

F ig u r e 6 b g iv e s t he fit tin g r e la t io n s be tw e e n the e s t im a t e d E v a lu e (o r l 一 E ) by

g r o u n d r a in in t e n s ity a n d th e 1 o b s e r v e d by th e m ie r o w a v e r a d io m e t e r in B e ijin g r e g io n
.

T he r e la t io n o f E (o r l一 E ) w ith 1 u s in g a ir p la n e PM S r e a l m o n ito r in g d a t a e o m bin e d

w ith r a in in te n sity d a t a 15 g iv e n in F ig
.

6b (Y o u e t al
.

1 9 9 4 )
.

F ig u r e 6 a 15 the r e s u lt o f

o b s e r v a t io n a l d a t a a n d e o r r e s p o n d in g r a in in t e n s it y d a t a a n a ly s is in H e b e i P r o v in e e b y

m ie r o w a v e r a d io m e te r
.

In o r d e r t o r e d u e e the r e t r ie v a l e r r o r o f L e a u s e d b y la r g e p a rt ie le

s e a tt e r in g o n ly th e d a t氏 o f r a in in t e n s it y le s s th a n 4 m m h
一 ‘ a r e u s e d (D r a ke a n d W

a r n e r

1 9 8 8 )
.

C o m p a r in g t he tw o fig u r e s
,

w e e a n s e e t h a t the r e s u lt s o f t he tw o s it e s a r e n e a r ly

the s a m e
.

T he fig u r e s ho w s th a t w ith the In e r e a s e o f r a in in t e n s it y
夕

the elo u d s e e d in g

p o te n t ial d e e r e a s e s
.

B u t in m o s t e a s e s o f fit t in g
,

1一 E 15 la r g e r tha n 0
.

5
,

th is s ho w s tha t

in m o s t p r e e ip ita t in g s t r a t ifo r m elo u d in H e b e i Pr o v in e e
,

th e liq u id w a t e r e o n v e r te d to r a in
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.
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. l一 E 一 ()
.

8 6 8 7 尸x P (一 1
.

2 21 )

(
a )

I一 百一 0
.

9 9 OZ
e x p ( 一 (】

.

1 7 3 1 )

(b )

0
.

0 1

2 3

I (T-n m h
一 〕

) I (m m l
〕一 1

)

E 一 1 e o r r ela t io n a n d (1 一 E ) 一 I e o r r e la tio n
.

(a ) 1 一 E ~ o
.

8 6 8 7 e x p (一 1
.

2 2 1 )

0
.

9 9OZe x p (一 0
.

1 7 3 1 )
,

s o lid lin e 15 o b s e r v e d r e s u lt s b y m ie r o w a v e r a d io m e te r

o bs e r v e d r e s u lt s b y a ir Pla n e
.

; (b ) 1 一 E =

d as h e d lin e 15

b y n a t u r a l p r o e e s s 15 o n ly a sm a ll p o r t io n
,

t h u s it e a n b e r e g a r d e d tha t t h is kin d o f

s t r a t ifo r m e lo u d ha s th e e lo u d s e e d in g p o t e n t ia l
.

It sh o u ld b e n o t e d th a t th e L v a lu e o f p r e e ip it a tin g elo u d a s m e a s u r ed by m ie r o w a v e

r a d io m e t e r h a s e r r o r s d u e t o th e la r g e p a r t iele s e a t te r in g
.

A e e o r d in g t o D r a k e a n d W
a r n e r

(1 9 8 8 )
,

this e r r o r in e r e a s e s w ith th e in e r e a s e o f r a in in t e n s ify
.

W h e n r a in in te n s ity 15

1 m m h
一 ’

,

s e a t t e r in g
一 a b s o r p t io n r a t io is le s s th a n 1 o %

,

w he n r a in in t e n s ity is 1 O m m h
一 ‘

,

s e a t t e rin g
一 a b s o r p t io n r a t io 15 6 0 %

.

5 0
,

D r ak e a n d W a r n e r (1 9 8 8 ) p o in t e d o u t th a t w h e n

u s in g r a d io m e te r t o o b s e r v e L o f p r e e ip it a tin g e lo u d
,

the a e e e p t a ble o b s e r v a t io n u p p e r

1im it 15 1 m m h
一 1

,

a t m o s t n o t la r g e r th a n 5 m m h
一 1

.

Fo r th is r e a s o n a s a te s t
,

o u r

r e s e a r e h w o r k ta k e s 4 m m h
一 ‘ a s th e u P p e r o b s e r v a t io n lim it

.

T h e n a t u r a l r a in fa ll

e o n v e r s io n e ffie ie n ey a n d e lo u d s e e d in g p o t e n t ia l a r e a n a ly z e d u s in g the o b s e r v e d L b y

r a d io m e t e r a n d r a in fa ll in t e n s ity l
,

th e r e s u lt 15 r e a s o n a ble
.

N e v e r t he le s s
,

in o r d e r t o

m a ke the r a d io m e t e r o b s e r v e elo u d L m o r e a e e u r a te ly a n d a Pp ly m o r e w id e ly in e lo u d

s e e d in g fie ld th e r e tr ie v a l p r o b le m s ho u ld b e s t u d ie d t h o r o u g h ly
.

V ll
.

C O N C L U S IO N S

(1 ) T he a n a ly s is in d ie a t e s t ha t th e elo u d in te g r a l liq u id w a t e r e o n t e n t L a n d g r o u n d

r a in in t e n sity 1 h a v e a n a p p r o x im a t e lin e a r e o n n e e t io n
.

T h e fo r m u la L = A + B l 15 u s e d to

t e s t the fit tin g r e la t io n w ith fo u r r a in fa ll e v e n t s
,

in d ie a tin g th a t the y h a v e p o s it iv e

e o r r e la t io n
.

(2 ) U n d e r th e s a m e w e a th e r e o n d it lo n
,

t he a tm o sPhe r ie in t e g r a l v a p o u r e o n te n t

m e d ia n in e r e a s e s 3 0 % 一 4 0 % (fr o rn A p r il t o Ju n e )
.

In t he s a m e m o n th
,

a e e o r d in g t o t h r e e

w e a th e r e o n d it io n s o f ele a r
,

elo u d y a n d r a in y
,

th e in te g r al v a p o u r e o n te n t m e d ia n a ls o



N o
.
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in e r e a s e s 3 0 % 一 4 0 %
.

T his in d ie a t e s tha t the e ha n g e s o f s e a s o n a n d w e a t h e r e o n d it io n a r e

the m a in r e a s o n fo r a tm o s p h e r ie v a p o u r e o n t e n t v a r ia t io n
.

(3 ) In the p r e e ip it a tin g s tr a t ifo r m e lo u d w h e n the elo u d in t e g r a l liq u id w a t e r e o n t e n t

L 15 la r g e r tha n 0
.

3 m m it w ill r a in
.

T his v a lu e e a n b e u s e d a s a e r it e r io n o f w h e the r the

s t r a tifo r m e lo u d r a in s o r n o t
.

W h e n it 15 elo u d y
,

the r a n g e o f L 15 0
.

0 1一 0
.

0 3 m m
.

T he

e ha n g e o f m e d ia n L w ith m o n th 15 0
.

0 2 一 0
.

0 5 m m
.

W he n it 15 r a in y
,

the r a n g e o f L 15 0
.

3

一 1
.

5 m m
.

T he e ha n g e o f m e d ia n L w ith m o n th 15 0
.

4 4 一 0
.

6 4 m m
.

(4 ) T h e s t a t is t ie a i e h a r a e t e r is tie s o f V / L u n d e r d iffe r e n t e o n d it io n s a r e a n a ly z e d
.

W h e n it 15 r a in y o r e lo u d y
,

th e r a tio o f liq u id w a te r t o a t m o s p h e r ie to ta l w a te r 15 1 % 一

2%
,

sh o w in g t ha t the e lo u d liq u id w a t e r w h ieh 15 r e g a r d e d a s e lo u d s e e d in g w a te r r e s o u r e e

15 o n ly a litt le p a r t o f a t m o s Ph e r ie t o t a l w a t e r e o n t e n t
.

(5 ) C o m b in in g t h e in t e n s iv e s o u n d in g d a t a a n d g r o u n d r a in fa ll d a t a
,

th e e v o lu t io n o f

L w h ie h 15 e o n t in u o u sly m o n it o r e d by m ie r o w a v e r a d io m e t e r 15 a n a ly z e d
.

T he r e s u lt sh o w s

th a t L in e r e a s e s (d e e r e a s e s ) w ith s t r e n g the n in g (w e a k e n in g ) o f the w e a the r sys t em
.

Fo r

th is re a s o n
,

w e e a n k n o w t he e v o lu t lo n o f r a in in g e lo u d b y a n a ly z in g th e e o n t in u o u s

eh a n g e o f L
.

(6 ) T h e e o n v e r s io n e ffie ie n e y o f n a t u r a l r a in fa ll E = L
r a ,n

/ L 15 a n a ly z e d b y the

o b s e r v e d L a n d g r o u n d la ye r r a in w a t e r e o n te n t W b a s e d o n g r o u n d r a in in t e n sit y 1 a n d r a in

w a t e r e o n t e n t L
r 。In .

T h e elo u d s e e d in g p o t e n t ia l l 一 E 15 fu r th e r a s s e s s e d
.

T he

m a th em a tie a l e o n n e e t io n o f l一 E a n d 1 15 e o n s t r u e t e d by r e a l o b s e r v a t io n a l d a ta a n d it

s ho w s tha t l一 E d e e r e a s e s w h e n 1 in e r e a s e s
,

t ha t 15 to s a y
,

t h e r e la t iv e a bilit y o f elo u d

s e e d in g d e e lin e s
.

B u t in m o s t e a s e s
,

1 一 E 15 la r g e r tha n 0
.

5
,

th is in d ie a t e s th a t a b o u t

5 0 % liq u id w a t e r e a n n o t e o n v e r t e d t o r a in fa ll th r o u g h n a t u r a l p r e e ip it a t io n m e eh a n is m
.

It

15 the r e fo r e e o n e lu d e d tha t in t he e lo u d u n d e r s tu d y ln g t he r e e x is t s the p o t e n t ia l o f elo u d

s e e d in g a n d r e s o u r e e e o n d it io n fo r a r t ifie ia l p r e e lPlt a t io n e n ha n e e m e n t
.

(7 ) Fr o m o u r s t u d y
,

w e e a n s e e th a t w h e n the r a in fa ll in t e n sit y 15 le s s th a n 4 m m
,

w e

e a n u s e the e lo u d in te g r a l liq u id w a te r L o b s e r v e d by m ie r o w a v e r a d io m e t e r a n d g r o u n d

m o n ito r e d 1 to s t u d y a n d e o n s t r u e t the (1 一 E )
一

1 a n d E
一

1 e o n n e e t io n the r e s u lt 15

r e a s o n a b le
.

N e v e r th ele s s
,

if w e w a n t t o o v e r e o m e the e r r o r o f L e a u s e d by la r g e p a r t iele

s e a t t e r in g u n d e r r a in o r he a v y r a in e o n d itio n
,

w e m u s t s t u d y t h e t h e o r e tie al p r o ble m o f

m ie r o w a v e r a d io m e t e r d a t a r e t r ie v a l
.

R E FE R EN C E S

D r a k e
,

J
.

F
.

a n d W
a r n e r

.

J
.

(1 9 8 8 )
,

A th e o r e tie a l s t u d y o f t he a ee u r ae y o f t o m o g r a p h ie r e t r ie v a l o f e lo u d

liq u id w a te r w ith a n a ir bo r n e r a dio m e te r
,

J
.

A tm o s
.

O c en
.

T e ch
. ,

5 : 8 4 4 一 8 5 7
.

D u a n Y in g w
u Zh ih u i a n d sh i L ix in (2 9 9 6 )

,

A n a n a ly sis fo r th e p r e e ip ita tio n st r u e t u r e o f th e st a tifo rm

e lo u d s ys te m in N o r th C h in a 1 2 th In t e r n a tio n a l C o n fe r e n e e o n C lo u d a n d P r e e ip it a t io n
,

1 9 一 2 3

A u g u s t
,

1 9 9 6
,

Z hu ie h
,

S w it z e r la n d
.

H eg g li
,

M
. ,

R o b e r t
,

M
.

R
.

a n d S in d e r
,

J
.

B
.

(1 9 5 7 )
,

Fie ld e v a lu a tio n o f a d u a l
一 e ha n n e l m ie r o w a v e

r a dio m e te r d e s ig n e d fo r m e a s u r e m e n t s o f in te g r a te d w a t e r v a p o r a n d e lo u d liq u id w a te r in t he

a t m o s Ph e r e
r

J
.

A tm o s
.

Oc
e a n

.

T e e h
. ,

4 : 2 0 4 一 2 1 3
.

H ill
.

G
.

E
.

(1 9 8 2 )
,

E v a lu a tio n o f th e U t a h o p r a tio n a l w e a th e r m o difie a tio n p r o g r a m
,

Fin a l R e p o r t
,

N OA A
.

C o n t r a e t N A 8 1 R A C 0 0 0 2 3
,

U W R L / A
一
8 2 1 0 2

,

U t a h S t a te U n iv e r s ity
.
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H u C h e n g d a a n d Z h u Y u a n
ji
n g (1 9 9 4 )

,

M ic r o w a v ‘ R a d io m e ter
,

C lo u d P r e c护it a tio n P勺
sic 、 a n d Clo u d

S ee d in g T ec hn ig u e S tu勿
,

C h in a
M

e te o r
.

P r e s s
,

B e i一in g p p
.

2 1 6 一 2 2 0 (in C hin es e )
.

L o n g
,

A
.

B
.

a n d H u g g in s
,

A
.

W
.

(1 9 9 2 ) A u st a lia w in te r s t o r m e x p e rim e n t (AW S E ) s u p e r e o o le d liq u id

w a te r a n d p r e e ip it a tio n en h a n e em e n t o p p o r t u n itie s
,

J
.

月户户1
.

叼亡t
e o r

. ,

3 1 : 1 0 4 1 一 1 0 5 5
.

M
a s o n

,

B
.

J
.

(1 9 7 8 )
,

Clo u d P勺
sic s tr a n s la te d by In st it u te o f A tm o s p h e ri。 Ph ys ie s

,

Ch in e s e A e a d e m y

o f Se ie n e e s C h in a Se ie n e e Pr e ss B e iii
n g p p

.

6 2 5 一 6 2 7 (in C h in e se )
.

S u p e r
,

A
.

B
.

a n d H o lr o g d l
,

E
.

W
.

(1 9 8 5 )
,

C h a r a e te ris ties o f s u p e r e o o le d liq u id w a t e r
,

E p is e d e s o v e r th e

G r a n d M
e sa

,

C o lo r a d o
,

Pa P e r s Pr e se n te d a t T h e Fo u r th W M O S e ie n t ifie C o n fe r e n ee o n
W

e a th e r

M
o difiea t io n

,

W MO / T D
,

N o
.

5 3
,

3 9 1 一 3 9 9
.

W
a r n e r

,

J
.

a n d D r a ke
,

J
.

F
.

(1 9 8 8 )
,

Fie ld te s ts o f o n a irfo r e e r e m o te s e n ein g t e e hn ie a l fo r m e a s u r in g th e

dist r ib u tio n o f liq u id w a te r in eo n v e e tio n e lo u d
,

J
.

A tm o s
.

O c e a n
.

T ec h
. ,

5 : 8 3 3一 8 4 3
.

W
u Z h ih u i

,

D u a n Y in g
,

S h i L ix in a n d W
a n g X ia o b in (1 9 9 6 )

,

T he a n a lys is o f th e p r e e ip it a t io n r e s o u r e e in

N o r t h C h in a b y the d u a l fr e q u e n ey m ie r o w a v e r a d io m e te r
,

1 2 th In t e r n a tio n a l C o n fe r e n e e o n C lo u d s

a n d Pr e eiPit a tio n
,

Z u r ieh
,

S w l t z e r la n d
.

Y o u L a ig u a n g W
a n g X ia o b in

.

C a i H u a q in g a n d Z h e n g X in g jia n g (1 9 9 4 )
,

S t u d y o f e lo u d w a te r e o n te n t

w it h a d u a l m ie r o w a v e r a d io m e te r in B e ijin g S ix th W M O S e ie n tifie Co n fe r e n e e o n
W

e a th e r

M
o d ifie a tio n Pa e s tu m

,

Ita ly
.

Z ha o B o lin (1 9 9 0 )
,

R e m o te r e m o te 一s e n s in g o f a t m o s p he r ie e h a r a e te risties a n d w e a th e r e h a n g e b y

m ier o w a v e
,

S c ie n t : a S in : c a
,

4 3 9 一 4 4 8 (in Ch in e s e )
.

Z h a o B o lin a n d Y in H o n g (1 9 8 0 )
,

T he p in e ip le a n d e x p e r im e n t o f m ie r o w a v e r e m o te 一s e n s in g o f

a t m o s Ph e rie st r a tifie a tio n
,

S c ie n tia S in ic a 8 7 4 一 8 8 2
.

Z h a o C o n g lo n g e t a l
.

(1 9 9 1 ) G r o u n d b a se d m ie r o w a v e r e m o te 一 se n s in g o f e o n v e e tiv e v a p o u r a n d liq u id

w a te r
,

Q u a rt
.

J
.

月户户1
.

几f‘t e o r
. ,

2 : 2 0 0 一 2 0 7
.

Z h o u X iu zi (1 9 8 2 )
,

A tm o
sP h e r z c

M ic r o w a v e R a d : o 阴 ete r a n d R e m o te 一
S e n sin g 了决e o

划
,

C h in a
M

e t e o r
.

Pr e s s
,

B e iii
n g (in C h in e s e )

.

Z h u Y u a n
ii

n g a n d H u C h e n g d a (1 9 9 4 ) T h‘ APPlic a tio n

of 从
c
ro w a v 。 R a d io m 召te : in A r t价

c : a l w
‘a rhe r

I动
u e n c e C lo u d P r e c iPita tio n P hy

s : c : a n d C lo u d S ee d in g Te
c hn i叮u e

,

Ch in a
M

e t e o r
.

P r e s s
,

B e ijin g
,

p p
.

2 0 1 一 2 15 (in C h in e s e )
.


