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’

Z h a n g L in g (张 凌 )
,

L A G E O
,

In s tit u te o f A tm o s p he rie P hys ie s
,

C h in e se A e a d e m y o f Se ie n e e s
,

B e ijin g 1 0 0 0 2 9

Do
u X ia n k a n g (窦贤康 )

De p t
.

o f S eie n e e s o f E ar th a n d S p a e e
,

U n iv e r s ity o f S e ie n e e a n d T e e hn o lo g y o f Chin a
,

H e fe i 2 3 0 0 2 6

a n d L iu J in li (刘锦丽 )

L A G E O
,

In s tit u te o f A tm o s p he rie P hy s ic s
,

C hin e se A e a d e m y o f Se ie n e e s
,

Be ijin g 10 0 0 2 9

R e e e iv e d N o v e m be r 1 5
,

1 9 9 7 : r e v is e d A p ril 1 5
,

1 9 9 8

A BST R AC T

U sin g r a d io s o n d e d a ta a n d o t he r r e la te d o b s e rv a tio n s in th e T O G A
一

COA R E IO P (fr o m

N o v e m b e r l
,

1 9 9 2 t o F e br u a ry 28
,

1 9 93 )
,

the
饥ie r o w a v e a tte n u a tio n o f n o n 一

p re e ipit a tin g e lo u d s 15

in v e s tig a te d b a s e d o n m ie r o w a v e ra d ia t iv e t r a n s fe r m o d e l (M R T M ) a t t he s p e eifie fr e q u e n e ie s o f

6
.

8
,

1 0
.

65
,

1 3
.

9
.

19
.

3 5
.

22
.

2 3 5
,

37
.

0
,

8 5
.

5 a n d 9 0
.

0 G H z
.

B e sid e s
,

u tiliz in g t he da ta o f th e

a ir bo rn e r a d a r a n d r a d io m e te r a t 1 3
.

8 G H z in th e IO P (In t e n s iv e O b s e rv a tio n Pe rio d )
,

v e rt ie a l

s t r u e tu r e m o d e ls fo r d iffe re n t ty p e s o f p r e e ip it a tin g e lo u d s a re o bta in ed
,

a n d a lso the m ie r o w a v e

a tte n u a tio n o f p r e e ip ita t in g e lo u d 15 st u d ie d
.

So m e st a tis tie a l e ha ra c te r is tie s o f 1 3 ‘ 8 G H z

m ie r o w a v e p a t h in te g r a te d a t te n u a t io n fo r s t r a tifo rm a n d eo n v e e tiv e p r e e ip ita tin g e lo u d s a r e

p r e se n te d
.

T h e r e s u lt s g iv e n h e r e a r e v a lu a b le fo r th e s p a e e bo r n e m ie r o w a v e r e m o te s e n s in g o f

Pr ee iPita tio n
,

a n d th e e lo u d a n d p r e e ip ita t io n a t te n u a t io n e o r r ee tio n s in th e s p a e e bo r n e m ie r o w a v e

r e m o t e se n s in g o f e a r th s u r fa e e o v er t r o p ie a l o e e a n a re a
.

K e y w o rd s : s p a e e bo r n e r e m o te s e n s in g m ie r o w a v e r e m o te s e n s in g
,

m ie r o w a v e a tte n u a tio n

司

1
.

IN T R O D U C T IO N

In e u r r e n t d a ys the p r a e t ie e o f s p a e e b o r n e m ic r o w a v e r e m o t e s e n sin g o f g e o p h ysie a l

p a r a m e t e r s o f e a r th
’

5 s u r fa e e 15 e o n fin ed to the a tm o sp he r e o f ele a r w e a the r : o n e o f the

o bs t a e le s tha t p r e v e n t it fr o m be in g a p p lie d to a ll一 w e a the r sit u a tio n 15 th e e o r r e e t io n

Pr o b le m o f m ie r o w a v e a t t e n u a t io n d u e to e lo u dy a n d r a in y a tm o s p he r e s
.

S in e e e lo u d s a n d

r a in in a tm o sp h e r e s a r e h ig hly in h o m o g e n e o u s in s p a t ia l a n d t e m p o r a l s e a le s
,

a n d a ls o

th e ir o bs e r v a t io n s a r e s e a r e e in the g lo be e x t e n t
,

th e a t t e n u a t io n e o r r e e t io n o f e lo u d s a n d

r a in r e m a in s in r e s e a r e h s t a g e
.

T h e w o r k g iv e n h e r e 15 the in v e s tig a t io n o f a t m o s p h e r ie

m ie r o w a v e a t t e n u a t io n fr o m e lo u d s a n d r a in d u r in g T O G A
一

CO A R E IO P (In te n siv e

M
a
j
o r

T h is w o r k w a s s u p p o r te d b y th e N a tio n a lN a tu r a lSc ie n e e Fo u n d a tio n o f C hin a u n d e r th e a u s p ie e s o f

Pr o
j
ec t C o n t r a et N o

.

4 9 49 3 4 0 4 a n d P r o
j
e e t C o n t ra e t N o

.
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.

4 0 1

O bse r va tio n Pe r io d ) th r o u g h the u s e o f th e d a ta o f r a d io s o n d e
,

a ir bo r n e 功ie r o w a v e r a d a r

a n d r a d io m e t e r
,

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

a n d in e o m b in a tio n w ith the e a le u la t io n

o f m ie r o w a v e r a d ia tiv e tr a n s fe r m o d e l (M R T M )
.

O u r p u r Po s e 15 to p r o v id e h elPfu l r e s u lts

fo r th e a tm o sp he r ie a t t e n u a tio n e o r r e e tio n in the s p a e e bo r n e m ie r o w a v e s u r fa e e s e n s in g

o v e r t r o Pie a l o e e a n a r e a s
.

T he im p o r ta n t in flu e n e e s o f q u a n tit a tiv e g lo ba l p r e eip it a t io n d is t r ib u t io n

m e a s u r e m e n t s o n the eh a n g es o f g lo be e lim a t e s a n d e n v ir o n m e n t s a r e in e r e a s in g ly be in g

re e o g n iz e d by s eie n t is t s
.

T o r e a liz e th e m e a s u r e m e n t o f p r e e ip it a t io n d is t r ibu t io n o v e r

w h o le g lo b a l s u rfa e e in w h ie h th e Z / 3 o f to t al s u r fa e e a r e e o v e r ed by o e e a n s
,

w e e a n o n ly

r e ly o n s p a e eb o r n e re m o t e s e n s in g in w h ie h th e p a s s iv e m ie r o w a v e s e n s in g 15 a n e ffe e tiv e

t o o l to m e a s u r e p r e e ip ita t io n fr o m s p a e e
.

In th e s p a e e bo r n e p a s s iv e p r e eip it a tio n s e n s in g
,

th e r e la tio n sh ip be tw e e n s u r fa e e p r e e ip it a tio n in te n sity a n d m ie r o w a v e r a d ia t iv e br ig h t n e s s

te m Pe r a t u r e 15 r eq u ir e d to be e s t a b lish e d b y m e a n s o f th e e o m P u t a t io n o f M R T M
.

B e e a u s e

th e r e la tio n s hip b e tw e e n p r e e ip ita t io n in te n sity a n d b r ig h t n e s s te m p e r a t u r e 15 v e r y

s e n sit iv e to th e v e r tie a l e lo u d s t r u e t u r e w h ie h 15 v e r y e o m p lie a te d (K u m m e r o w e t a l
.

1 9 8 9 )
,

th e eh o ie e o f ap p r o p r ia t e e lo u d m o d e ls in th e s p a e e bo r n e p r e e ip it a tio n in v e r sio n 15

g r e a tly im p o r t a n t a n d v e r y d iffie u lt
.

In o r d e r t o in e r e a s e th e a e e u r a e y o f s p a e e bo r n e

p r e eip it a tio n s e n s in g
,

the fo r m in g o f v e r t ie a l p r e eip it a tin g e lo u d s tr u e t u r e s w hie h a r e m o r e

e lo s e t o r e a l e lo u d s m u s t b e r e q u ir e d
.

W ith th is p u r p o s e
,

th e v e r tie a l s t r u e t u r e o f d iffe r e n t

ty p e s o f p r e e ip it a t in g e lo u d s 15 s t a t is tie a lly in v e s t ig a t ed th r o u g h u s in g th e a ir bo r n e r a d a r

a n d r ad io m e t e r m e a s u r e m e n t d a t a d u r in g T O G A
一

CO A R E a n d s o m e r e s u lt s a r e o bt a in e d
.

T h e r e su lt s p r e s e n te d h e r e a r e w o r th y o f t}le r e s e a r e h o n th e s p a e e bo r n e p a s siv e m ie r o w a v e

r e

mo
t e se n s in g o f p r ee ip it a t io n d is t r ib u tio n o v e r tr o p ie a l o e e a n a r e a s

.

11
.

M IC R O W A V E A T T EN U A T ION FR O M C LO U D S

T h e d a ta w e w ill u s e t o e a le u la te the e lo u d m ie r o w a v e a t te n u a t io n in e lu d e th e

r a d io s o n d e d a t a o bt a in e d by the In te g r a t ed S o u n d in g S ys te m (15 5 ) o f N CA R o n a C hin e s e

r e s e a r eh v e s se l
“

E x p e r im e n t N o
.

3
’

lo e a t e d a t 2
0

1 5
‘
S

,

1 5 8
o

E d u r in g T O G A
一

CO A R E IO P

(fr o m N o v e m be r l
,

1 9 9 2 t o Fe b r u a r y 2 8
,

1 9 9 3 )
.

T he r e a r e 4 t im e s o f r e le a s e o f s o n d e

b a llo o n a t 0 5 0 0
,

1 1 0 0
,

1 7 0 0 a n d 2 3 0 0 U T re s p e e tiv e ly in e a e h d a y
.

T he s o u n d in g

in s t r u m e n t 15 V A ISA LA R S S O
一

1 5N r a d io s o n d e m a d e in Fin la n d a n d h a s a p o sit io n in g

e a p a b ility th r o u g h r e e e iv in g O m e g a sig n a l be s id e s t he m e a s u r e m e n t o f t em p e r a t u r e
,

h u m id ity a n d p r e s s u r e tha t a e o n v e n t io n a l r a d io s o n d e o w n s
.

T h e s o u n d in g s ys te m o u tp u ts

a g r o u p o f a v e r a g e v a lu e s o f m e t e o r o lo g ie a l ele m e n t s in 1 0 s e e o n d s e o r r e s p o n d in g to a n

a lt itu d e r e s o lu tio n o f a Pp r o x im a t e ly 5 0 m
.

B e s id e s th e r a d io s o n d e d a t a
,

w e a ls o u s e th e m a e r o o bs e r v a t io n r e e o r d s o f typ e a n d

a m o u n t o f elo u d a t t a in e d b y m e t e o ro lo g ie a l o b s e r v e r s in th e s a m e p e r io d a s tha t o f the

r a dio s o n d e d a t a
.

T h e e lo u d typ e
,

th e elo u d b a s e he ig h t
,

the elo u d t o p h e ig h t a r e

d e te rm in e d a e e o r d in g t o th e a bo v e o bs e r v a rio n r e e o r d s
.

T he m e a n w a te r e o n te n t in e lo u d 15

eh o s e n fo r e v e r y e lo u d t yp e fr o m th e e o n s id e r a t io n o f th e r a d io s o n d e d a t a
,

the m ie r o e lo u d

o如. r , a tio n r e e o r d s
,

a n d the w a t e r e o n t e n t m e a s u r e m e n t s in v a r io u s typ e s o f e lo u d s m a d e

b y 应irPl
a n e s o r o n h ig h m o u n t a in s in C h in a a n d o th e r e o u n tr ie s

.

T hr e e e x a m p le s o f v e r t ie a l

p户。f通!e s illu st r a t e d in Fig一
a r e u s e d fo r th e w a te r e o n te n t d is t r ib u t io n s in e lo u d s

.

T he
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Z r

M
Z(tu召�主冬

。工

Z a

W
at e r e o n t e n t

F ig
.

1
.

T h r e e e x a m p le s o f v e r t i e a l d is t r ib u t io n s o f w a t e r e o n t e n t in e lo u d s .

N u m e r a ls l
,

2 a n d 3

d e n o t e t he e o n s t a n t
,

lin e a r a n d t r ia n g u la r d is t r ib u t io n s r e sp e e t iv e ly
.

T h e r e 15 2 材 ~ Z , +

0
.

7 (Z
r 一 Z , )

,

Z T a n d Z a a r e he i g h t s o f e lo u d t o p a n d b o t t o m
, r e s p e e t iv e ly

.

R a y le ig h s e a t t e r in g m o d e l e a n b e e m p lo y e d t o e a le u la t e t h e e lo u d a t t e n u a t io n d u e t o t he

v e r y sm a ll s iz e o f e lo u d d r o Ple ts in e o m p a r is o n w it h m ie r o w a v e w a v e le n g t h
.

A t fir s t
,

tw o s e t s o f e lo u d s a m Ple s (lo w e lo u d a n d m e d iu m e lo u d ) a r e o b ta in e d fr o m

th e e la s s ifie a t io n o f t he w h o le e lo u d s a m p le s
,

a n d th e n t h e to ta l p a t h in t e g r a t e d

a tt e n u a t io n (P I A
,

d e n o t e d b y r ) a n d the in tr a 一 e lo u d a v e r a g e a t t e n u a t io n e o e ffi e ie n t ( th e

to ta l e lo u d P I A d iv id e d b y th e e lo u d th ie k n e s s
,

w h ie h 15 d e n o te d by a ) a r e e a le u la t e d fo r

e v e r y c lo u d s a m p le t h r o u g h m a kin g u s e o f M R T M
,

a n d fin a lly
,

th e s ta t is t ie a l p a r a m e t e r s

o f th e m e a n v a lu e (r e p r e s e n t e d by E ) a n d th e r e la t iv e R MS d e v ia t io n (t h e r a t io o f t he R M S

d e v ia tio n t o t h e m e a n v alu e
,

w hi e h 15 r e p r e s e n t e d by 口 ; ) fo r t h e b o t h o f r a n d a a r e a ls o

e a le u la t e d fo r e a e h o f t he tw o e lo u d s a m p le s e t s
.

T h e e ig ht s p e e ifie fr e q u e n e ie s : 6
.

8
,

1 0
.

6 5
,

1 3
.

9
,

1 9
.

3 5
,

2 2
.

2 3 5
,

3 7
.

0
,

8 5
.

5
,

a n d 9 0
.

0 G H z
,

w h ie h a r e e o m m o n ly e m p lo ye d

in s p a e e bo r n e m ie r o w a v e r e m o t e s e n s in g
,

a r e s e le e t e d fo r t h e a t te n u a t io n e a le u la t io n
.

So m e o f o u r e a le u la t io n r e s u lt s a r e r e e o r d e d in T a ble 1
.

T aM e 1
.

T h e M
e a n V a lu e E a n d th e R e la t i v e R M S 块

v ia t io n 办 (% ) o f th e
M ie r o w a v e C lo u d A t t e n u a t io n

r (d B ) a n d th e I n t r a 一

C lo u d A v e r a g e A t t e n u a t i o n C o e ffi e i e n t a (d B k m 一 ’) fo r E a e h Se t o f C lo u d

S a m ple s .

T h e F a n d P M
e a n

“

Fr e q u e n e y
‘

a n d
“

P a r a m e t e r
.

R e s p e e t iv e ly
.

T h e U n it o f

Fr e q u e n e y 15 G H z .

(a ) L o w Clo u d s w i th a
M

e a n W a t e r C o n t e n t o f 0
.

3 g m 一 3

F 6
.

8 10
.

65 1 3
.

9 1 9
.

3 5 2 2
.

235 3 7
.

0 85
.

5 9 0
.
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叫.leewe刀.,111
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.
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.

1 国0
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1 2 10
.
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.
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.

0 6 2 6
.

0 4 10
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6
.

0 0 10
.

5
.

7 1} 1
.

0 3 4
.

1 3
.

9 2
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O F C L O U D S 乙 PR E CIP
.

4 0 3

(b ) Lo w C lo u d s w ith a M
e a n W

a te r C o n te n t o f 0
.

2 g m 一 3

F

}
6

’

‘

}
尸 I E 心 I E
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.

6 5 1 3
.

9 1 9
.

3 5 22
.

2 3 5 3 7
.

0 8 5
.

5 9 0
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0
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.

4

E a , I E E ‘刀 E 口况

r 10
.

0 0 5 42
.

引0
.

0 13 0
.
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.

引0
.

0 4 2

人

4 2
.

4

E a 月

0
.

0 56 4 2
.
}
“ “’

4 } 0
.

1 5 1 4 2
.

0
.

69 8 4 1
.

日0
.

7 6 0 4 1
.

6

。 } 0
.

0 0 5 6
.

15 0
.

0 13 6
.

1 2 } 0
.

0 22 6
.

1以0
.
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.
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.

0 5 5 6
.

0 0 0
.

1 4 8 5
.

7 1 }0
.
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.

1以0
.

7 45 3
.

9 2

(c ) M
e diu m C lo u d s w ith a

M
e a n

W
a te r Co n te n t o f 0

.

1 g m 一 ’

F 6
.

8 10
.

6 5 1 3
.

9 19
.

3 5 22
.

2 3 5 3 7
.

0 8 5
.

5 9 0
.

0
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:
dt了11
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0
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’
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0
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.
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.

4
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.

6

0
,
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0
.
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0
.

21 1 4 7
.

日0
.
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,

么0
.
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.

3

0
.

1 0 9 1 0
.

团0
.

4 3 0 4
.

7么0
.

4 60 4
.

1 9

(d ) M
e d iu m C lo u d s w it h a M

e a n

W a te r C o n t e n t o f 0
.

0 5 g m 一 ’

F 6
.

8 1 0
.

6 5 1 3
.

9 19
.

35 22
.

2 35 3 7
.

0 8 5
.

5 9 0
.

0
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It 15 d is Pla ye d in T a ble 1 th a t m ie r o w a v e e lo u d a t t e n u a tio n h a s th e fo llo w in g

Pr

op
e r tie s .

(1 ) T he m e a n v a lu e s o f the to ta l elo u d a t t e n u a t io n r a n d th e in t r a 一 e lo u d

a v e r a g e a t t e n u a tio n e o e ffie ie n t a a r e p r o p o r tio n a l to th e m e a n w a t e r e o n te n t in e lo u d
,

a n d

in e r e a se w ith th e in e r ea s in g fr e q u e n e y
.

(2 ) In the e x te n t o f the e ho s e n fr e q u e n e ie s a n d the

eh o se n r o e a n w a ter e o n te n t s
,

th e m e a n v a lu e o f th e to t a l a t t e n u a tio n e x t e n d s fr o m 0
.

0 0 5

to 1
.

1 d B fo r lo w e lo u d s
,

a n d fr o m 0
.

0 0 4 to 0
.

9 d B fo r m e d iu m e lo u d s (s lig h tly lo w e r th a n

‘ th a t o f lo w e lo u d s )
.

(3 ) In th e e 耳te n t o f th e e ho s e n fr e q u e n e ie s a n d the e ho s e n m e a n w a te r

e o n te n t s
,

the m e a n v alu e o f th e in t r a 一 elo u d a v e r a g e a t t e n u a tio n e o e ffie ie n t e x t e n d s fr o m

0
.

0 0 5 t o 1
.

1 d B k m
一 ‘

fo r lo w elo u d s
,

a n d fr o m 0
.

0 0 2 t o 0
.

5 d B k m
一 ‘

fo r m e d iu m elo u d s

(hig he r tha n lo w e lo u d s )
.

(4 ) T h e r e la tiv e R MS d e v ia tio n o f th e t o t a l a t t e n u a t io n 15 4 2 %

fo r lo w e lo u d s
,

a n d 4 8 % fo r m ed iu m e lo u d s (s lig h tly la r g e r th a n lo w e lo u d s )
.

T he

v a r ia tio n o f th e to ta l a t t e n u a tio n a r is e s m o s tly fr o m the s e a t t e r in g o f e lo u d th iek n e s s in the

elo u d s a m p le s e t
.

(5 ) In th e e x t e n t o f th e e h o s e n fr e q u e n e ie s a n d th e e ho s e n m e a n w a te r

eo n t e n t s
,

the r e la t iv e R MS d e v ia tio n o f th e in tr a 一 e lo u d a v e r a g e a t te n u a t io n e o e ffieie n t

e x t e n d s fr o m 4 % to 6 % fo r lo w elo u d s
,

a n d fr o m 4 % t o 1 2 % fo r m e d iu m e lo u d s (la r g e r

tha n lo w e lo u d s )
.

T he v a r ia tio n o f the in t r a 一 elo u d a v e r a g e a t te n u a tio n e o e ffieie n t a r is e s

eh ie fly fr o m the d iv e r g e n e e o f e lo u d he ig h t in th e e lo u d s a m p le s e t
.

M o r e o v e r
,

o u r o the r e a le u la tio n s m a n ifes t th a t b e s id e s r e lyin g o n th e m ie r o w a v e

fr eq u e n e y the to ta l m ie r o w a v e e lo u d a t te n u a tio n 15 d e te r m in e d e hie fly by the t o t a l e o lu m n

e lo u d w at e r e o n t e n t
,

b u t 15 in flu e n e e d v e r y lit tle b y th e v e r tie a l d is tr ib u tio n o f the e lo u d
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M IC R O W A V E A T T E N U A T IO N D U E T O PR EC IPIT A T IO N

T h e A R M A R r a d a r a n d r a d io m e t e r (b o th u s e the s a m e fr e q u e n e y : s e e D u rd e n e t a l
.

1 9 9 4 fo r d e t a ils ) o f JPL o n bo a r d N A SA D C
一

8 a ir e r a ft
,

w e r e e m p lo ye d t o m e a s u r e

p r e eip it a tio n sy s t e m o v e r th e eq u a t o r ia l P a e ifie O e e a n d u r in g T OG A
一

CO A R E IO P
.

T h e

a ir e r a ft m e a s u r em e n t s w e r e m a d e in th e p e r io d o f Ja n u a r y a n d Fe br u a r y o f 1 9 9 3 o v e r th e

a r e a w ho s e la t it u d 。 。 n d lo n g it u d 。 r a n g 。 fr o m 1 3
。

亏
t。 I

O

N 。n d fr o m z ss
O

E t。 z 6 2
O

E

r e s p e e tiv e ly
.

A n m e a s u r e m e n t d a t a u s e d fo r e a le u la t in g the m ie r o w a v e p r e e ip ita t io n

a t t e n u a tio n e o v e r a p e r io d o f a r o u n d 2 0 h o u r s e o r r e s p o n d in g t o a tr a v e l o f a b o u t 1 5 0 0 0 k m

a n d ha v e a a m o u n t o f a r o u n d 1 G b yt e d a t a w h ie h a r e s a v e d in a b o u t 13 0 file s
.

E a e h o f the

file s h a s a bo u t 1 0 M b yt e d a ta e o r r e s p o n d in g t o a p e rio d o f 1 0 m in u t e s
.

T he p r in e ip a l

A R MA R e ha r a e t e r is t ie s a r e lis t e d in T a b le 2
.

T h e A R M A R d a t a q u a lity 15 a s fo llo w s :

(1 ) the s t a bility o f bo th t r a n sm it t e r a n d r e e eiv e r e ha in s 15 w ithin 0
.

5 d B : (2 ) th e m in im u m

d e te e t a b le r e fle c tiv ity a t 10 km r a n g e 15 1 0 d B z : (3 ) th e s t a n d a r d d e v ia tio n o f the
a n t e n n a

p o in tin g 15 a p Pr o x im a te ly 0
.

5 d e g r e e s
.

T a b le 2
.

M
a in A R M A R S ys te m Pa r a m e te r s

R a n g e r e s o lu tio n (6 d B w id th )

S u rfa e e h o r iz o n ta l re so lu tio n (12 k m a ltit u d e )

8 0 m

8 0 0 m

Sw a th w id th

Fr e q u e n e y (sa m e a s T R MM
r a d a r )

Sa m p lin g fre q u e n e y

A L尤 re s o lu tio n

R a d io m e te r △T Pe r Pix e l

9 k m

8 G H z

M H z

.

nU
八jl

一1.

1 2 bits

l K

T h e t o t a l p r e e ip it a t io n a t t e n u a tio n r e a n be e a le u la t ed b y m e a n s o f a s u r fa e e r efe r e n e e

t e eh n iq u e (S R T ) w h ie h 15 e m plo ye d in KZS a lg o r ithm (M a r z o u g a n d A m a ye n e 1 9 9 4 :

A m a ye n e e t a l
.

1 9 9 6 ) to r e t r ie v e r a in p r o file fr o m a ir bo r n e r a d a r m e a s u r e m e n t s
.

In th e

S R T the b a e k s e a t t e r in g e r o s s s e e t io n o f s u r fa e e 15 a s s u m ed t o be in v a r ia b le w he n

p r e eip it a tio n 15 p r e s e n t a n d a bs e n t
,

a n d e o n s e q u e n tly the diffe r e n e e be tw e e n th e r a d a r

m e a s u r e d v a lu e s o f s u rfa e e e r o s s s e e tio n w ith a n d w itho u t p r e eip it a t io n a lo n g th e r a d a r

b e a m 15 th e t o t a l p r e e ip ita tio n a t te n u a t io n
.

5 0 a s t o d e t e r m in e th e b a e k s e a t t e rin g e r o s s

s e e tio n o f o e e a n s u rfa e e
,

the a v e r a g in g o f th e r a d a r m e a s u r e d v a lu e s fr o m o e e a n s u r fa e e

w h e n the r e 15 n o P r e e iPita t io n 15 Pe r fo r m ed
.

In o r d e r to e ho o s e the r a d a r v a lu e s in n o

p r e eip it a t io n e ir e u m s t a n e e s
,

th e b r ig h t n e s s t em p e r a t u r e m e a s u r e d b y the ra d io m e te r w h ieh

w o r ks s im u lta n e o u sly w ith the A R M A R r a d a r 15 s e le e te d a s a e o n t r o llin g fa e t o r
,

a n d the

e o n d it io n tha t th e b r ig h t n e s s t e m p e r a t u r e fa lls in to th e r a n g e fr o m 1 0 0 t o 1 4 5 K 15 eh o s e n

a s the e r it e r io n e o n d it io n fo r n o p r e e ip it a t io n sit u a tio n
.

O u r e ale u la tio n s fo r a n u m be r o f

A R M A R d a t a file s in d ie a te tha t th e R MS d e v ia t io n o f b a ek s e a tt e r in g e r o s s s e e t io n o f o e e a n

s u r fa e e e o n e e n t ra t e s o n th e r a n g e be tw e e n 0
.

3 a n d 0
.

7 d B
.
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4 0 5

T he v e r tie a l a p p a r e n t r efle e t iv ity e ro s s s e e tio n fr o m th e n a d ir r ad a r r a ys a n d the

r a d ia tiv e br ig h tn e s s te m p e r a t u r e e o r r e s p o n d in g to the r a d a r r a y s a r e e x t r a e t e d fr o m a n

A R MA R d a ta file a n d a r e plo tt e d in F ig
.

2
.

In F ig
.

Za th e o r d in a t e 15 th e v e r t ie a l d is ta n e e

in e r e a s in g d o w n w a r d
,

a n d th e tw o a bs eis s a s a r e the r a d a r r a y s e a n n u m be r a n d the

e o r r e s p o n d in g a p p r o x im a t e h o r i: o n ta l d is ta n e e r e s p e e tiv e ly
.

In Fig
.

Zb th e o r d in a te 15 the

br ig h t n e s s t e m p e r a t u r e
,

a n d th e a bs eis s a 15 the s e a n n u m b e r
.

In F ig
.

Za it 15 s e e n th a t the

e o n t o u r lin e s a r e v e r y d e n s e a r o u n d 1 1
.

2 k m w h e re 15 the p o sitio n o f o e e a n s u r fa e e

e o r r e sp o n d in g t o th e m a x im u tn r e fle e tiv ity
.

In Fig
.

Za it 15 a ls o w it n e s s e d th a t th e r e a r e

s tr a tifo r m P r e eiPit a t io n in th e a r e a fr o m s e a n n u m be r 5 0 t o 1 8 0 w h e r e the z e r o is o th e r m

br ig ht ba n d e a n b e s e e n a t a b o u t 5 km he ig h t r e la t iv e t o the o e e a n s u r fa e e , a n d e o n v e e tiv e

Pr e e iPit a t io n in th e a r e a fr o m s e a n n u m b e r 1 9 0 to 2 5 0
.

A e eo r d in g t o the p r ee ip it a tio n r a d a r e e ho e h a r a e t e r is tie s (in te n sity
,

h e ig h t
,

z e r o

3 0 0

2 8 0

2 6 0

2 4 0

滋 2 2 0

聋
2 0 0

18 0

(b )

1 0 0 15 0

R a y s ea n 一 n u m be r

2 0 0 2 几O

。,。一n�
nUO
八�I、

RU
‘皿‘口�1二11,.1

Fi g
.

2
.

T h e g r a p h o f th e v e r t ie a l

e o r r e s p o n d i n g br ig h t n e s s

r e fl e e t i v ity e o n t o u r lin e .

t e m P e r a t u 茂
-

e r o s s s e e t io n o f t he A R MA R m e a su r e d a pp a r e n t r e fle e t iv ity a n d th e

t e m p e r a t u r e d is t r ib u t io n a lo n g th e a ir e r a ft t ra e k
.

(a ) T h e a pp a r e n t

T h e u n i t o f th e e o n t o u r li n e 15 d B z
.

(b ) T h e r a d i a t iv e b r ig h t n e s s
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is o t he r m b r ig htb a n d
,

s e a le
,

e t e
.

)
,

th e p r e eip it a tio n 15 e a te g o r iz e d in to th e tw o typ e s :

s t r a t ifo r m a n d e o n v e e tiv e
.

T h e a t t e n u a t io n e a le u la tio n s fo r th e s t r a tifo r m a n d e o n v e e tiv e

P r ee iPit a tio n
’

a r e s e Pa r a t e ly a e eo m Plis he d
.

In o r d e r t o e x p lo r e th e r e la t io n sh iP b etw e e n the

t o t al a t te n u a t io n r a n d the br ig h tn es s t e m p e r a t u r e T
。

,

the s e a t te r d ia g r a m o f r v e r s u s T , 15

p lo t te d in Fig
.

3
.

S o m e a t t e n u a tio n p r o p e r t ie s in th e s tr a tifo r m p r e eiPit a tio n e a n be see n in Fig
.

3 a a n d

a r e s ta t e d in the fo llo w in g
.

(1) T he v a lu e s o f the t o t a l a tt e n u a t io n r lie be lo w 4 dB fo r the

m o s t p a r t
,

a n d th e m a x im u m e a n r e a eh 7 d B
.

(2 ) T h e v a lu es o f the b r ig ht n e s s

t em p e r a t u r e T
: r a n g e fr o m 1 4 0 t o 2 0 0 K fo r th e m o s t p a r t

,

a n d th e m a x im u m e a n e o m e t o

2 2 0 K
.

(3 ) W he n the br ig ht n e s s t e m p e r a t u re T , in e r e a s e s the t o t a la t t e n u a t io n r e x h ibit s a

t e n d e n ey w hie h r e s em ble s a n e x Po n e n tia l la w v a r ia tio n
.

T he a tt e n u a t io n p r o p e r tie s in th e e o n v e e t iv e p r e e ip it a tio n e a n als o b e s e e n in Fig
.

3 b

a n d a r e s t a t e d in th e fo llo w in g
.

(1) T h e v a lu e s o f th e to ta l a tt e n u a tio n r r e m a in be lo w 1 5

dB fo r the m o s t p a r t
,

a n d th e m a x im u m e a n a r r iv e a t 3 5 dB
.

(2 ) T he v a lu e s o f the

b r ig h t n e s s te m p e r a tu r e T , ex t e n d fr o m 1 4 0 t o 2 6 0 K fo r th e m o s t p a r t
,

a n d the m a x im u m

e a n e o

me
to a b o v e 2 7 0 K

.

T he br ig ht n e s s t e m p e r a t u r e T
。

in e r e a s e s w ith th e in e r e a sin g o f

the to ta l a t te n u a t io n r
.

B u t w h e n T , e x e e e d s 2 7 0 K
,

it a PPr o a e he s th e s a t u r a tio n
.

(3 ) T o

b e sim ila r t o the s t r a t ifo r m p r e e ip ita tio n
,

w h e n th e br ig ht n e s s te m p e r a t u r e T
。

in e r e a s e s

th e to ta l a t te n u a tio n r a ls o e x h ib it s the te n d e n e y o f e x p o n e n tia l law v a r ia t io n
.

S ta tis tie a l e a le u la t io n s g iv e o u t th a t th e e o r r e la tio n e o e ffie ie n t be tw e e n th e to t a l

a t te n u a t io n r a n d th e br ig ht n es s te m p e r a tu r e T
,

15 0
.

7 1 in the s tr a tifo r m p r e e ip it a tio n a n d

0
.

6 6 in the e o n v e e t iv e p r ee ip it a tio n
.

In o r d e r t o fit th e r 一 T o r e la tio n s hip w e ll
,

a tw o -

in te r v a l e x p o n e n tia l fit 15 a p plie d
.

T h e fit tin g r e s u lts a r e d is p lay ed in Fig
.

3
.

F o r

d e s e r ib in g the elo s e
ne

s s be tw e e n m e a s u r e d v a lu e s a n d fit t in g v a lu e s
,

a r e la t iv e R MS
侧

(a ) 3 5 (b

30

二

25
一匕

乃山P�
卜

20

l 5

‘91吕u‘尸尸试

l 0

|司..eel,.,ee

。月一一一丁
一一r 一「一下一下一了一丁一, 一丁一, 一门 。

十 , 一厂甲门下丫刁一甲万一, 丁
一

厂下万一
~

下
一1 20 14 0 160 18 0 20 0 2 20 24 0 1 20 1 40 16 0 180 20 0 2 20 24 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0

T
a
( K ) T

a
(K )

F ig
.

3
,

T h e s e a t t e r p lo t t i n g o f r v e r s u s T B in the v e r t ie a l d ir e e t i o n a n d the fi t t in g e u r v e ( th e s o lid

li n e ) fo r th e r 一 T , r e la t io n sh iP
.

(a ) T h e s t r a t ifo rm p r e e泳p it a t i o n
.

T h e r e a r e 5 0 1 r a y s a m p le s .

(b ) T he e o n v e e t iv e p r e e iPit a t io n
.

T h e r e a r e 7 7 5 r a y s a m Ple s
.
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d e v ia tio n 办刀 be tw e e n m e a s u r ed v a lu e s a n d fit tin g v a lu e s o f r 15 in t r o d u e ed a s fo llo w s
,

, , N , 、 , ~ 李
,
。 八 } 1 又, } T i

一 T 尸i }
一

}艺
口尺刀 一 I U U } 不万 户

才

}

—
} }

匕z v
仁戈\ 丁F‘ / 习

w he r e r ‘ 15 the ith m e a s u r e d v a lu e o f r
,

r ; ,

15 th e ith fitt in g v a lu e o f r
,

N 15 th e n u m be r o f

: v alu e s
.

T h e r ela tiv e R MS d e v ia tio n a ; 。
15 e a le u la t e d to b e e q u a l t o 2 5 % in th e s t r a t ifo r m

p r e e ip it a tio n a n d 5 9 % in the e o n v e e tiv e p r e e ip it a tio n
.

T h e la r g e r d e v ia t io n 。; 。 a n d w o r s e

e o r r e la t io n in th e e o n v e e t iv e p r e e iPit a tio n th a n th o s e in the s t r a t ifo r m p r e eiPita tio n in d ie a te

tha t th e p r e e ip ita tin g e lo u d s t r u e t u r e 15 m o r e e o m p lie a t ed in th e e o n v e e tiv e typ e th a n in the

s t r a tifo r m tyPe
.

T he r 一 T
。 r e la t io n s hiP o b ta in e d he r e s ho w s tha t the to t a l m ie r o w a v e p r e e ip it a tio n

a t te n u a t io n m ig h t be e s tim a t e d b y m e a n s o f the b r ig h t n e s s t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t fr o m

s Pa e e b o r n e m ie r o w a v e r a d io m e t e r
.

IV
.

V E R T ICA L ST R U C T U R E S O F P R E C IPIT A T IN G C L OU D S

T he s a m e a ir bo r n e r a d a r a n d r a d io m e te r d a t a a s d e s e r ib ed in S e e tio n 111 a r e e m p lo ye d

t o d e r iv e v e r tie a l s t r u e t u r e s o f p r e e ip it a tin g elo u d s
.

Se v e r a l in v e r s io n a lg o r ith m s o f sin g le
-

fr e q u e n e y a ir b o r n e r a d a r d a ta h a v e be e n p u t fo r w a r d a n d t e s t e d in n u m e r ie a l sim u la t io n s

a n d r a d a r d a t a in v e r s io n s (M a r z o u g a n d Am a ye n e 1 9 9 4 : A m a ye n e e t a l
.

19 9 6 )
.

O n e o f

th e s e a lg o r ithm s 15 the K Z S a lg o r ithm w h ie h 15 m o s tly a p p r o p r ia t e fo r th e r a d a r d a t a u s ed

h e r e
.

Si n e e the K Z S a lg o r ith m in t r o d u e e s a e o n s t r a in t o f P IA o v e r the r a n g e fr o m s u r fa e e

to r a d a r in th e r a d a r d a t a in v e r sio n
,

it h a s th e p ro p e r t ie s o f e o m p u ta t io n s t a b ility
,

w id e

effe e t iv e e x t e n t (s t r o n g
,

m e d iu m
,

a n d w e ek p r e e ip it a t io n )
,

be in g n o t in flu e n e e d by the

v e r tie a l elo u d s t r u e t u r e be tw e e n th e r ad a r lo e a t io n a n d th e in itia l e o m p u t a tio n r a n g e
,

a n d

5 0 O n
-

In o r d e r t o in d u e e the v e r tie a l p r o file s o f p r e e ip ita tin g e lo u d s
,

w e fir s tly e la s s ify

p r e eip ita tin g e lo u d s in t o tw o typ e s : s tr a tifo r m a n d e o n v e e tiv e
,

a n d s e e o n dly fin d th e r a y

s e a n 一 n u m be r s e o r r e s p o n d in g to th e s tr a tifo r m a n d th e e o n v e e tiv e r e s p e e tiv e ly
,

a n d the n

u s e th e K ZS a lg o r ith m to o b ta in v e r t ie a l r a in in t e n sity p r o file s e o r r e s p o n d in g to e v e r y

fo u n d r a y s e a n 一 n u m be r
.

T he o b t a in e d r a in p r o file s a r e g r o u p e d in to 6 s e t s w h ie h

e o r r e s p o n d t o 6 g r a d e in te r v als o f s u rfa e e r a in fa ll r a t e r e sp e e t iv ely : 0 一 3
,

3 一 6 6 一 1 0
,

1 0

一 2 0
,

2 0 一 4 0
,

a n d g r e a t e r th a n 4 0 m m h
一 ‘

.

Fin a lly
,

the m e a n v a lu e a n d th e r e la t iv e

d e v ia tio n a r e e a le u la te d fo r e a e h o f th e 6 Pr o file s e t s
.

T h e m e a n v a lu e a n d the r ela tiv e R M S d e v ia tio n o f th e v e r t ie a l r a in fa ll in t e n sity

p ro file s a r e p lo t t e d in Fig
.

4
.

F r o m the a v e r a g e v e r tie a l p r o file s in th e s tr a t ifo r m

p r ee ip it a tio n in F ig
.

4 a
,

w e e a n fin d tha t in th e 3 a v e r a g e p r o file s th e r a in in t e n sit ie s a r e

q u ite u n ifo r m ly d is t r ibu t ed be lo w 4 k m
,

a n d th e n h a v e a m a x im u m a t a p p r o x im a t e ly 4
.

5

k m w h ie h 15 the lo e a tio n o f the z e r o is o the r m br ig h tb a n d
,

a n d fin a lly d e e r e a s e a s th e

h e ig ht in e r e a s e s
.

Fig u r e 4 b s u g g e s t s tha t the a v e r a g e v e r tie a l p r o file s in th e e o n v e e t iv e

Pre e ip it a tio n h a v e th e fo llo w in g p r o p e r ties d iffe r e n t fr o m tho s e in the s tr a t ifo r m

Pr ee iPit a tio n : (l) in th e a v e r a g e p r o file s o f N o s
.

l
,

2
,

a n d 3
,

t he r a in in t e n sity 15 n e a r ly

u ni fo 幻n ly d is t ribu t ed b elo w 4 km
,

w hie h 15 s im ila r t o the sit u a tio n o f th e s t r a t ifo r m

Pr ee iPita tio n
, a n d the n ha s a s m a ll m a x im u m w h ieh 15 sm a lle r tha n th a t in the s t r a t ifo r m

p rec iPita tio n
,

a t a bo u t 4
.

5 km w h ie h 15 th e lo e a t io n o f th e z e r o is o the r m b r ig h tba n d
,

a n d



4 0 8 AC T A M E T EO R O L O G ICA S IN ICA V o l
.
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4 0 8 0 1 2 0 16 0 20 0

R e la t iv e R M S d e v ia t 一o n ( % )

4 0

F ig
.

4
.

T h e v e r t ie a l p r o file s o f th e m e a n v a lu e

R e la t iv e

a n d th e r e la t iv e R M S

a n d (e ) a r e fo : th e s t r at ifo rm p r e e ip i t a t i o n
.

T h e r e a r e 23 0 1 r a y

e o n v e e t i v e P r e e iP it a t io n .

T h e r e a r e 2 0 9 9 r a y se a n 一 n u tn b e r s .

8 0 12 0 1 6 0 2 0 0

RM S d e v ia t io n ( % )

d e v ia t io n o f r a in in t e n s iry
.

(a )

s e a n 一n u m b e r s .

(b ) a n d (d ) th e

a t la s t d e e r e a s e s w it h he ig h t ; ( 2 ) w it h t h e in e r e a s in g o f s u r fa e e r a in in te n s it y in t h e

a v e r a g e p r o file s o f N o s
.

4 a n d s
,

a d is t in c t m a x im u m o f th e r a in in t e n s it y h a p p e n s n e a r 1
.

4

k m
.

w he r e a s t he m a x im u m a t t he z e r o is o th e r m b r ig h t ba n d b e g in s t o d is ap p e a r : (3 ) in t h e

a v e r a g e p r o file o f N o
.

6 t he r a in in te n s it y h a s t h e la r g e s t v a lu e a t s e a s u r fa e e a n d d e e r e a s e s

g r a d u ally w it h th e in e r e a s in g o f h e ig ht
.

T h e r e la tiv e d e v ia t io n in F ig s
.

4 e a n d 4 d s ho w s

t h a t t he r e la t iv e d e v ia t io n g e n e r a lly in e r e a s e s w ith t h e in e r e a s in g o f he ig h t a n d r a n g e s fr o m

1 0 % t o 9 0 % b e lo w 4 km
.

A lt ho u g h e v e r y r a in in t e n s ity p r o file s am p le v a r i e s q u it e g r e a t ly

fr o m o n e to a n o t h e r
,

t he a v e r a g e p r o file ha s a n e v id e n t v a r ia t io n la w w ith t he e ha n g e o f

t h e s e a s u r fa e e r a in r a te
.

{



N o
.

4 M O D E L 色 M IC R O W A V E A T T E NU A
.

O F CL O U D S & P R E CIP
,

4 0 9

V
.

CO N CL U S 10 N

T h e v e r tie a l s tr u e t u r e a n d m ie r o w a v e a t t e n u a tio n e ha r a e t e r is tie s o f elo u d s a n d

p r e e ip it a t io n o v e r t ro p ie a l o e e a n a r e a h a v e be e n in v e s tig a t ed a n d s o m e la w fu l r e s u lt s fo r

d iffe r e n t ty p e s o f e lo u d s a n d p r e eip ita tio n ha v e be e n p r e s e n t ed thr o u g h th e u s in g o f

r a d io s o n d e d a ta
,

13
.

8 G H z a ir bo r n e r a d a r a n d r ad io m e t e r d a t a
,

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

m e t e o r o lo g ie a l d a t a o bt a in e d d u r in g the T O G A
一

CO A R E IO P
.

T h e s e r e s u lts w ill s e r v e a s a

v alu a b le r e fe r e n e e fo r the a lg o r ith m d e v elo p m e n t o f th e p a s s iv e sp a e e bo r n e m ie r o w a v e

r e ln o te

d u e to

a r e a
。

s en s in g o f p r e e iPit a tio n a n d the e o r r e e t io n r e s e a r e h o f the tn ie r o w a v e a tt e n u a t io n

e lo u d s a n d r a in in the sp a ee bo r n e m ie r o w a v e s u r fa e e s e n sin g o v e r t r o p ie a l o e e a n

R E FE R E N C E S

A m a y e n e
,

P
. ,

顶 g u e t
,

J
.

P
. ,

M
a r z o u g M

.

a n d T a n i
,

T
.

(19 9 6 )
,

A e la s s o f s in g le
一 a n d d u a l

一

fre q u e n e y

a lg o r ithm s fo r r a in r a te Pr o filin g fro m a s p a ee b o rn e r a d a r
,

Pa r t 11 : T e s ts fr o m a ir bo r n e ra d a r

m e a s u r e m e n ts
,

J
.

A tm o s
.

O c e a n ic T ec h 儿0 1
. ,

13 : 14 2 一 1 6 4
.

D u r d e n
,

5
.

L
. ,

Im
,

E
. ,

Li
,

F
.

K
.

R ie k e tts
,

W
. ,

T a n n e r
,

A
.

a n d W ils o n
,

W
.

(19 9 4 )
,

A R M A R : A n

a irb o r n e ra in
一

m a p p in g r a d a r
,

J
.

A tm os
.

OC
e a ” ie T e c h种 0 1

. ,

1 1 : 72 7一 7 3 7
.

K u m m e r o w C
. ,

M
a e k

,

R
.

A
.

a n d H a kk a rin e n
,

1
.

M
.

(19 8 9 )
,

A s e lf
一e o n s is te n e y a pp r o a e h to im p r o v e

m ie r o w a v e r a in fa ll r a te e s tim a tio n fr o m sp a e e
,

J
.

助户1
.

材
亡teo r

. ,

2 8 : 86 9一 8 84
·

M a rzo u g
,

M
.

a n d A m a ye n e
,

P
.

(2 9 9 4 )
.

A e la s s o f s in g le
一 a n d d u a l

一

fr e q u e n ey a lg o r it hm s fo r r a in r a te

p r o filin g fr o m a s p ae e bo r n e ra d a r
,

P a rt l: P rin e iple a n d te s ts fr o m n u m e riea l s im u la tio n s
.

J
.

A t椒 0 5
.

O c e a 月 ic T 云c hn ol
.

1 1 : 1 4 8 0 一 1 5 0 6
.


