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LYS VAN FIGURE

F!guur1(a). Maandgemiddelde See Oppervlak Temperatuur (SOT) anomalie in (°K) oor die
tropiese Stille oseaan (SO), of die Nino 4 gebied, gedurende die penode 1980 tot
1994,

Flguur 1(b). Soos fig.1 (a) maar vir die Nino 3 gebied.

Flguur 1(c). Soos fig 1 (a) maar vir die Nino 1 en 2 gebied.

Flguur 2(a). 850 hPa drukvlak wind anomalie van die maandgemiddeld in m/s oor die westelike
tropiese SO gedurende die penode 1980 tot 1994 (Positiewe anomalie verwys na 'n
sterker as normale oostewind.)

Flguur 2 (b). Soos fig.2{a) maar vir die sent rale tropiese SO.

Flguur 2(c). Soos fig.2(a) maar vir die oosteiike tropiese SO.

Flguur 3(a). Drie maand lopende gemiddeldes van die Suidelike Ossilasie Indeks (SOI). Data is
afkomstig van die "Climate Analysis Center*.

Figuur 3(b). Geindekseerde waardes van uitgaande Ianggoff straling oor die sentrale tropiese SO.

Flguur 3(c). 200 hPa drukvlak windanomatie (maandgemiddeld) in m/s oor die sentrale tropiese
SO. (Positiewe anomalie verwys na 'n sterker as normale westewind.)

Flguur 4. Geindekseerde sonale wind (maandgemiddeld) vir die 50 hPa drukvlak bo Singapoer
vir die penode 1980 tot 1994.

Flguur 5. Korrelasieveld tussen die gemiddelde SOI vir Julie, Augustus en September en die
distrikreenval oor Suid-Afrika gedurende Desember.

Flguur 6. Saamgroepering van die 93 reenval distnkte in die 12 homogene reonval areas.

Figuur 7. Histogram van area 10 (Hoeveld) se reenval indekse vir die maande Desember tot
Februana en vir die penode 1921/22 tot 1993/94. Die warm fases van die ENSO (El
Nino) word aangedui as swart ingekleurde blokkies en koue fases van die ENSO
(LaNina) as btanko blokkies.

Flguur 8. Soos fig.7 maar vir area 9 met reenval vir die penode Oktober tot Maart.

Flguur 9. Soos fig.7 maar vir distrik 80 met reenval vir Desember.

Flguur 10. "Ensemble" voorspelling vir 9 Maart 1994 soos uitgevoerop die Britse "Unified Model",
(a) Voorbeeld van "Ensemble" 2. (b) Vo orb ©eld van 'Ensemble' 6.

Flguur 11 (a). Model klimaat windvektore (kontrole lopie) vir die 350 hPa drukvlak vir Februane soos
bereken uit die CSIRO-4 model. Die lengte van die pyl is direk eweredig aan die
grootte van die windvektor.

Flguur 11 (b). Soos fig.11 (a) maar uit die CSIRO-4 model met 'n +5°K SOT anomalie noord-oos van
Madagaskar. Die areas met 'n +2°K en +5°K anomalie is ingeteken met dik swart
lyne (Eksperiment 1).



FIguur11(c). Berekende 350 hPa drukvlak wind anomalie vir Februarie. Elko anomalie is die
vektorverskil tussen die veide van fig.i1(b) en fig.11(a) oftewel '+5°K SOT lopie
minus die kontrole lopie" (Ekspenment 1).

Horisontale sneiheids divergensie (1x10"* m/s) vir die 350 hPa drukvlak en Februarie
CSIRO-4 model kontrolelopie (Ekspenment 1).

Figuur 12(a).

Figuur 12(b). Soos fig.i2(a) maar vir die +5°K SOT anomalie CSIRO-4 model lopie (Ekspenment

Figuur 13.

Figuur 14. Soos fig. 11 (c) maar vir wind vektor anomalie op die 900 hPa drukvlak (Ekspenment

Figuur 15.

1)-

CSIRO-4 model berekende reenval anomalie in mm/dag. Die anomalie = +5°K SOT
lopie reenval minus die reenval van die kontrole lopie (Ekspenment 1).

1).

CSIRO model berekende wind vektor anomalie in m/s op die 350 hPa drukvlak vir
Desember. SOT anomalie van +5°Koor die ekwatoriale SO word met dik swart lyne
aangedui (Ekspenment 2).

Figuur 16. Windvektoranomalie op die 200 hPa drukvlak vir Desember 1991 soos b ere ken deur
die Climate Analysis Center (CAC) Washington, uit waargenome data (Ekspenment
2).

Figuur 17. CSIRO-4 model berekende reenval anomalie vir Das ember in mm/dag. Die anomaJia
= +5°K SOT anomalie lopie minus die kontrole lopie (Ekspenment 2).

Figuur 18. CSIRO-4 model berekende opperviak lugdrukanomalie in hPa vir Desember. Die
anomalie = +5 SOT anomalie lopie minus die kontrole lopie (Ekspenment 2).

Figuur 19. Soos fig. 16 maar vir die opperviak lugdruk anomalie (Ekspenment 2).

Figuur 20(a). Horisontale sneiheids drvergensie veld (1x10"*m/s) op die 350 hPa drukvtak vir
Desember van die CSIRO-4 model kontrole lopie (Ekspenment 2).

Figuur 20(b). Soos fig.20(a) maar vir die +5°K SOT anomalie oor die ekwatoriale SO (Ekspenment
2).

Figuur 21 (a). CSIRO-4 model berekende windvektor anomalie op die 900 hPa drukvlak vir Februarie
uit die 'dipool' ekspenment met 'n +2°K SOT anomalie noord-oos en 'n -2°K SOT
anomalie suid van Madagaskar. Die area waarin die SOT anomalie voorkom word met
dik swart lyne aangedui (Ekspenment 3).

Figuur 21 (b). Soos fig.21 (a) maar in die geval met n 4°K SOT anomalie 'dipooT soos aangedui
(Ekspenment 3).

Figuur 21 (c). Soos fig.21 (a) maar in die geval met 'n 6°K SOT anomalie 'dipooT soos aangedui
(Ekspenment 3).

Figuur 22(a). CSIRO-4 model windvektor anomalie op die 350 hPa drukvlak vir Februarie uit die
'dipool' eksperiment met n 2°K SOT anomalie (soos fig.21 (a)). Die honsontaie
snelheidsdivergensie uitgedruk in (1x10"* m/s), en bereken uit die 350 hPa drukvlak
windvektore van die 'dipool' ekspenment, word op dieseifde drukvlak in kontoert
aangedui (Eksperiment 3).
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FIguur 22(b). Soos fig.22(a) maar vir die 4°K SOT anomaiie "dipool" eksperiment (Eksperiment 3).

Flguur 22(c). Soos fig.22(a) maar vir die 6°K SOT anomaiie 'dipool' eksperiment (Eksperiment 3).

Figuur23(a). CSIRO-4 model reenval anomaiie resultate (data) vir Februarie met die 2°K SOT
anomaiie 'dipool1 eksperiment. Die anomaiie - die 'dipool1 lopie minus die kontrole
lopie (Eksperiment 3).

Flguur 23(b). Soos fig.23{a) maar vir die 4°K SOT anomaiie 'dipooi' eksperiment (Eksperiment 3).

Flguur 23(c). Soos fig.23(a) maar vir die 6°K SOT anomaiie 'dipool' eksperiment (Eksperiment 3).

Flguur 24. CSIRO-4 model 350 hPa drukvlak windvektor anomaiie data (resultate) vir Februarie
met die 6°K SOT anomaiie 'dipool' eksperiment. Die horisontale divergensie van die
Q-vektor word met kontoere aangedui (Eksperiment 3).

Figuuur 25. 'n Driedimensionele voorstelling van die sirkulasie patrone vir die 6°K SOT anomaiie
'dipool' eksperiment (Eksperiment 3). Die boonste skets dui op die pnmero 350 hPa
drukvlak horisontale wind veld. Die onderste skets is dieseifde maar vir die 900 hPa
drukvlak. Die middelste skets is 'n voorstelling van die vert kale beweging (dik swart
pyle) sowel as die sekondere sirkulasie op die 350 hPa drukvlak (dun swart lyne) en
die sekondere sirkulasie (dun stippel lyne) op die 900 hPa drukvlak. Die oop pyle dui
sekondere sikulasie vanaf die suid-wes Indiese oseaan via ekwatoriaal Afrika na Suid
Afrika aan.

Flguur 26(a). CSIBO-9 model 200 hPa drukvlak windvektor anomaiie data (resultate) in m/s vir
Februarie met n 2°K SOT anomaiie noord-oos van Madagaskar (Eksperiment 4).

Flguur 26(b). Soos fig.26(a) maar vir die 900 hPa drukvlak (Eksperiment 4).

Flguur 26(c). CSIRO-9 model water mengverhouding anomaiie data (resultaat) in (kg/kg) vir
Februarie met 'n 2°K SOT anomaiie noord-oos van Madagaskar (Eksperiment 4).

Flguur 27. CSIRO-9 model reenval anomaiie data in (mm/dag) vir Februarie met 'n 2°K SOT
anomaiie noord-oos van Madagaskar (Eksperiment 4).

Flguur 28. Die geografiese ligging van die roosterpunte benut vir die versyfering van die
daagllks* weerbulletln.

Figuur 29. Maandgemiddelde oppervlak lugdruk anomaiie in hPa afkomstig van die daagtlks*
weerbulletln (Suid-Afrikaanse Weerburo); (a) Oktober, (b) November en (c) Desember
1988.

Flguur 30. Soos fig.29 maar vir 1991.

Figuur 31 . Soos fig.29 maar vir (a) Januarie, (b) Februarie en (c) Maart 1989.

Flguur 32. Soos fig.31 maar vir 1992.
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OPSOMMING.

In hierdie opsomming word slegs daardie tegnieke wat suksesvol aangewend kan
word, of wat wel belofte toon vir seisoenaJe reenvaJvoorspellings, aangespreek. Die
navorsing wat bygedra het tot ons kennis oor die gedrag van die atmosfeer vir
seisoenale tydskale word ook behandel. 'n Meer volledige "Executive Summary" is in
Engets beskikbaar as addendum tot hierdie verslag (Aanhangsel C).

Ten spyte van die relatief lae betroubaarheid graad van die reenvaivoorspeiiings wat
daarop gebaseer word, is die vooruitskatting van die fase van die ENSO en die
klimatologiese gevolge daarvan nog die enigste bewese seisoenaJe voorspellings
tegniek. Dit was min of meer die situasie reeds voor die aanvang van hierdie projek.
Die navorsing wat tydens hierdie projek uitgevoer was het hierdie stelling verder
onderskraag. So ook uit die ondervinding wat opgedoen is met die aanbied van n
tentatiewe langtermyn voorspellings adviesdiens wat gedurende die laaste paar jaar
ontwikkel het. Dat die ENSO 'n baie belangrike verskynsel is word verder ook
bevestig uit die talle groot intemasionale navorsingsgroepe wat in die laaste jare
gevorm is om hierdie verskynsel te ondersoek, waar te neem en te probeer voorspel.

Die uitstekende internasionale samewerking wat ontstaan het, het dit moontiik
gemaak dat die voorspelling tegniek (stelsel), wat in paragraaf 2.4 beskryf word,
ontwikkel kon word. Hierdie tegniek maak dit moontlik om tussen die vyfde en tiende
van elke maand 'n seisoenaJe reenvaJ tendens uitte reik. Die stelsel is veral toepasiik
vir die periode Junie tot November elke jaar en is veral nuttig as daar redeiike
sekerheid bestaan oor watter fase die ENSO gaan aanneem.

Die navorsing oor maandgemiddelde sirkulasie en voorspeiling vir tot 60 dae vooruit
(komponente 2 en 3) het geen bruikbare voorspelling tegniek opgelewer nie. Die
navorsingswerk oor groepanaJises wat deur mnr J H VermeuJen begin was en tans
deur mev W Jordaan in samewerking met Dr M S Harrison van die Britse Weerdiens
voortgesit word, toon wel belofte vir voorspellings van sowat 'n maand vooruit.

Navorsing deur Triegaardt en Landman (1994) oor die rol wat langgolwe speel in die
voorkoms van nat- en droe periodes oor Suid- Afrika word opgesom in paragraaf 3.2.
Resultate toon aan dat wanneer 'n langgolf-rug suidwes, suid of suidoos van die land
teenwoordig is, die straalstroom suidwaarts verplaas word tydens nat periodes. In
droe periodes kom daar 'n langgolf-trog oor hierdie areas voor en is die bolug
westewind sterker oor die land, 'n Geslote bolug hoogdrukstelsel en 'n oppervlak
taagdrukstelsel in die Mosambiek Kanaal onderdruk reenval sterk.

Mnr W Landman (Suid-Afrikaanse Weerburo, SAWB) het gedurende 1993 in die VSA
by die Lamont-Doherty Earth Observatory opleiding ontvang in die gebruik van
"Canonical Correlation Analysis" en het 'n stogastiese reenvalvoorspelling model
ontwikkel, waarvan die eerste resultate in 1994 beskikbaar gestel is.

Sedert 1993, in samewerking met die Universiteit van Winsconsin-Madison, is
statistiese seisoenaJe reenval voorspellings tegnieke in ondermeer n neuraJe netwerk-



model (NNM) ontwikkel. Die mees sukesvolle NNM maak gebnjik van die Suidelike
Ossilasie indeks (SOI) en die 50 hPa sonale wind by Singapoer tydens die vorige
somer as voorspellers (invoer). Die model oefenperiode was vir 1954-1978 en die
onafhanklike verifikasie periode van 1979 tot 1993. Die NNM net daarin geslaag om
62% van die veranderlikheid in die onafhanklike datastel (1979-1993) te verklaar.
Operasionele voorspelfings met onder andere die NNM vir die hoeveld somerreen
(Desember tot Februarie) vir die periode 1993-1994 was misleidend. Die reenval
anomalie voorspel vir 1994-1995 was -46mm. In werklikheid is 'n reenvalanomaJie van
•88mm. in hierdie tydperk aangeteken. Verdere ontwikkeling van hierdie tegniek is
daarom geregverdig.

Die stigting van die "South African Long-lead Forecast Forum (SALFF)' met lede uit
die SAWB en die onderskeie universiteite is 'n positiewe stap. Seisoenale reenval-
tendense kan nou op 'n gekoordineerde wyse geskied. Dit is net so belangrik dat die
SALFF funksioneer sonder owerheidsvoorskrifte of inmenging en aantasting van die
regte van die deelnemers.

Globale Algemene Sirkulasie KJimaat modelle het tans nie die vermoe om seisoenale
reenvalvoorspellings te maak op dieselfde wyse as wat numeriese weervoorspellings-
modelle dit doen nie. Klimaat modelle is belangrik om die sirkulasie verandering as
gevolg van randwaarde- of beginwaarde verandering na te vors. Die rol wat see
oppervlak temperatuur (SOT) anomalie in sirkulasieverandering speel is deeglik
nagevors. SST anomalie oor veral die Indiese Oseaan het baie aandag geniet.
Gedurende die warm fase ENSO kom daar groot areas met positiewe SOT anomaiie
oor die Stille- en Indiese Oseane voor. Die atmosferiese sirkulasie veranderings soos
gesimuleer deur klimaat modelle en wat intree as gevolg van die konvektiewe
opstroming en verhitting (latente hitte vrystelling) bo hierdie warm gebiede kan as
volg saamgevat word:

• Daar is 'n toename in westewind sirkulasie oor Suid- Afrika met 'n
gevolglike ooswaartse uitbreiding van subsidensie.

• Die oppervlak sirkulasie oor die Mosambiek Kanaal ontvang 'n suidelike
komponent met die gevolg dat baie minder van hierdie vogtige maritieme
lug anti-siklonaal kan draal oor Mosambiek om uiteindelik suidwaarts oor
Suid-Afrika te penetreer.

• Sinoptiese skaal atmosferiese versteurings kom wereldwyd voor In die
model sirkulasie in reaksie op die sterk konvektiewe- en temperatuur
pertubasie wat onstaan bokant die positiewe SOT anomalie.

• Die sirkulasie veranderings wat oor Suid-Afrika intree Is 'n nie-liniere
gevolg van die primere konvektiewe versteurina en daarom baie minder
voorspeibaar.

Klimaatmodelresultate soos hierbo opgesom is van fundamentele belang as die
waarde van voorspellings gebaseer op indirekte voorspellings metodes geevalueer
word. Gemoduleerde atmosferiese sirkulasieveranderings is gesimuleer deur die
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CSIR0-4, 'n 4-vlak Algemene Sirkulasie Model (ASM) met 'n R21 spektraJe resolusie.
Gedurende 1995 was hierdie resultate bevestig met die meer gevorderde CSIRO-9
ASM. Hierdie model is beskikbaar gestel aan Suid-Afrikaanse navorsers deur die
CSIRO (Division of Atmospheric Research,(DAR)) met samewerking van die UP.

Navorsing met die Britse 15-vlak voorspelling model (UKMO GCM) het getoon dat die
Suid-Afrikaanse plato 'n fundamentele rol speet in die ontwikkeling van afsny
laagdruk-stelsels. Hierdie stelseis is verantwoordelik vir die meeste oorstromings in
Suid-Afrika. Verandering in SST random Suid-Afrika speel nie 'n deurslaggewende rol
in die ontwikkeling van reenvaJ oor die land in die korttermyn (5 dae) nie.

Ten spyte van die vordering wat plaaslik en elders gemaak is met navorsing oor
seisoenale voorspellingstegnieke, le hierdie veld nog braak. Die voordele, vir die
Suid-Afrikaanse volkshuishouding, wat kan voortspruit uit die min wat reeds bereik
is, is enorm. Die bydrae wat die Watemavorsingskommissie gemaak het en steeds
maak is groot. Verdere ondersteuning, vir veral die modelleringspoging, in die nabye
toekoms sal deurslaggewend wees vir die onderbou van enige langtermyn klimaat
advies diens.

As deel van die navorsingspoging is twee rekenaarpakkette ontwikkel. Die eerste
word gebruik om die Weerburo DistriksreenvaJ te anaJiseer en grafies voor te stel. Op
hierdie voorstelling word die fase van vorige ENSO verskynsels aangedui. Die tweede
pakket bestaan uit twee komponente. Eerstens word dit aangewend om Weerburo
Daaglikse Weerbulletin (Oppervlak lugdruk kaarte) te argiveer en tweedens om die
geargiveerde data te analiseer in terme van gemiddeldes, afwykings, aantal
druksteisels ens. Beide hierdie pakkette en die data wat verwerk word, kan met groot
vrug deur navorsers aangewend word.

Alhoewel daar nog baie werk wag het die projek vir die ontwikkeling van seisoenaJe
reenvaJ voorspellings (vooruitskouings) reeds ver gevorder. Groter kennis bestaan
nou oor die verskynsels in die atmosfeer wat aanleiding gee tot klimaatsverandering.
Verdere navorsing kan hierdie kennis uitbou. Ondersteuning deur die WNK en SNO
kan daartoe bydra dat "n Suid-Afrikaanse Klimaat Modeleringsgroep tot stand gebring
word.

Laastens is dit belangrik dat die publiek opgevoed moet word oor die volgende
aspekte:

a) Hoe seisoenale en langtermyn reenvalvoorspellings benut behoort te word.
b) Die risikos verbonde aan hierdie voorspellings (vooruitskouings)
c) Reenvalvoorspellings word in terme van waarskyniikhede uitgedruk.



TEGN1EKE VIR SEISOENALE EN LANGTERMYN-REeNVAL
VQORSPELLING IN SUID-AFR1KA.

HOOFSTUK1.

PROJEKBESKRYWING, AGTERGROND EN GESKIEDENIS.

1.1 INLEIDING.

Hierdie navorsingsprojek wat die besonder ambisieuse doelwit het om tegnieke te
ontwikkel vir langtermyn reenval voorspelling het in 1990 aanvang geneem ingevolge
'n kontrak tussen die Waternavorsing-kommissie (WNK) en die Universiteit van
Pretoria (UP). Die Suid Afrikaanse Weerburo ;SAWB) was deurentyd 'n nie-
kontraktuele vennoot en het die projek aktief ondersteun. Van die SAWB personeel
het in die laaste jare navorsing gedoen ter wille van hoer grade aan UP. Van hierdie
projekte het dan ook bygedra tot die navorsing vir die ontwikkel van Tegnieke vir
Seisoenaie en Langtermyn-Reenvai Voorspelling.

Dit is opmerklik dat tydens die duur van hierdie projek daar in ander lande etlike
groepe ontstaan het met die uitsluitlike doel om maandelikse klimaat anaJises te doen
wat veral op seisoenaJe vooruitskogiings gebaseer is. Feitlik aJ hierdie groepe spits
hulle in die besonder toe om die ontwikkeling en verloop van die sogenaamde El
Nino Suidelike Ossilasie (ENSO) verskynsel dop te hou en te probeer voorspel. Twee
groepe naamlik die "Climate Analysts Center* (CAC) in Washington en die "Bureau of
Meteorology Research Centre" (BMRC) in Melbourne lewer produkte van uitstaande
gehaJte wat maandeliks deur ons groep bestudeer word. Daar moes gewaak word
om nie die werk van hierdie twee groepe te dupliseer nie. In die Weerburo het daar
ook 'n groep naamlik die "Research Group for Statistical Climate Studies (RGSCS)"
gedurende 1994 tot stand gekom. Dit het gevolg op die opleiding wat Mnr W
Landman by Lamont-Doherty Earth Observatory, Palisades, New York gedurende
1993 ontvang het. Tydens sy opleiding en daarna was daar voortdurend noue
skakeling met Mnr Landman.

In Suid-Afrika was daar ook uiteindelik vier groepe wat begin werk het aan die
verskaffing van seisoenaie reenvaJ vooruitskouings. Afgesien van die UP groep
bestaan daar 'n groep by die "University of the Witwatersrand" (WITS) naamlik die
"Climate Research Group" en het drs J A Lindesay en S Mason gedurende 1992/93
begin om persverklarings oor die saak uit te reik. So ook sedert 1992 deur dr M Jury
van die "Departement of Oceanography, University of Cape Town" (UCT). Die Suid
Afrikaanse Weerburo het ook gedurende 1992/93 begin om langtermyn reenval
vooruitskouings te verskaf. Ongeag die aanvanklike beroep van die Hoofdirekteur van
die SAWB, Mnr G C Schulze was langtermyn reenvaJ voorspelling in 1994 nog
ongekoordineerd uitgereik. Die rede hiervoor kan onder andere toegeskryf word aan
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die optrede van die Suid-Afrikaanse media wat op soek is na die geringste verskil
tussen die voorspellings om sodoende kontroversie aan te blaas. Dit lei tot aJgemene
vermaak en ongelukkig ook tot 'n verlies aan die geloofwaardigheid van aJ hierdie
groepe.

Daar bestaan wel semi-formele skakeling tussen bogenoemde vier navorsingsgroepe
wat uitgebou kan word sodat die hele poging tot langtermyn reenvaJ voorspelling me
ontaard in 'n misleidende bontpratery nie. Die WNK en die SAWB speel hier 'n
leidende rol. Dit egter nodig dat navorsing oor langtermyn tendense voortgesit word
op 'n gekoordineerde wyse op nasionale grondslag. Die UP groep het nie geslaag
om befondsing te verkry vir voortgesette navorsing op hierdie terrein nie. Dit is ook
duidelik dat die Stigting vir Navorsingsontwikkeling (SNO) tans besig is om sy
befondsingsbeleid te hersien. Daarom is dit duidelik dat veraJ universiteite vir die
volgende paar jaar moelik met hierdie navorsing sal kan voortgaan. Daar sal gepoog
word om minstens die infrastruktuur wat opgebou is te behou en, waar moontlik, die
navorsing op 'n ad hoc basis voort te sit.

Die eerste poging tot 'n "amptelike" langtermyn reenval voorspelling in Suid-Afrika is
geloods gedurende Oktober 1986 deur 'n span van die SAWB waarvan die projekleier
"n lid was. Dit was die eerste voorspelling van die aard wat gebaseer was op
wetenskaplike navorsing en waarneming. Daar was natuurtik aityd baie sulke
voorspellings deur ander persone, hoofsaaklik sonder sukses en gegrond op allerlei
wetenskaplik onaanvaarbare metodes. Sedert 1986 het die langtermyn reenval
voorspellingspoging voortgegaan op 'n losse basis en het die SAWB tot in die vroee
1990's die saak in die hande van die universiteite gelaat. Te oordeei aan die
geweldige toename in navrae asook die toetrede deur ander navorsers is dit duidelik
dat die diens wat gelewer was nie sonder 'n mate van sukses was nie.

Daarom word daar vertrou dat hierdie projek, as heel belangrikste resuttaat, die begin
saJ wees tot 'n gekodrdineerde langtermyn voorspellingsdiens. As weerkundiges sou
gewag het vir die ontwikkeling van die numeriese voorspellings modelle voordat die
eerste weervoorspellings gewaag was, sou daar vandag beswaarlik 'n
voorspellingsdiens gewees het.

1.2 DOELSTELLINGS.

Suid-Afrika is 'n relatief droe land. Slegs 'n klein gedeelte van Suid-Afrika, naamlik die
oostelike kus en berge kry dieselfde of meer reenvaJ as die wereldgemiddeld van
1000 mm per jaar. Verder is die graanproduserende dele van die land gevestig in die
hoeveld en op breedtegrade wat die gebied onderhewig maak aan periodieke
droogtes. Hier kom reenval hoofsaaklik voor uit konvektiewe wolke en aangesien die
area geen betekenisvolle winterreen of sneeu ontvang nie begin die somer
normaaJweg met uitgedroogte gronde en riviere wat swak vloei. Dit vergelyk swak met
ander werelddele soos die Verenigde State van Amerika (VSA), sentraal- en oos-
Europa ens. Hierdie basiese watertekort wat die land ondervind maak dit noodsaaklik
om indien moontlik vas te stel wat die tangtermyn reenvaltendense, indien moonttik,
gaan wees. Sukses hiermee verseker dat beter beplanning in die landbou moontlik
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is en lei ook tot beter bestuur van waterhulpbronne. Met hierdie agtergrond het die
projek dit ten doel gehad om "tegnieke te ontwikkel vir langtermyn en seisoenaie
reenval voorspeiiing".

Die sentraJe doe! van hierdie projek, soos dit gedurende die laaste 4 jaar in vorm
gekondenseer het, kan egter as volg opgesom word:

Om 'n tegniek of tegnieke te ontwikkel wat aangewend kan word om die
reenval tendens of anomalie reeds voor die aanvang van die somerreen
seisoen te kan voorspel.

Om hierdie doelwit te kan bereik is verskeie metodes gebruik waar toepaslike inligting
uit die nasionaJe en intemasionale weerkundige databasis benut is. Daar is gelet op
sekere weerkundige verskynsels en benaderings wat uiteindelik gevorder het tot die
gebruik van gesofistikeerde numeriese algemene sirkulasie modelle. Die
navorsingspoging is georden deur die navorsing in vier komponente in te deel. Veral
die komponente wat te make het met die sogenaamde ENSO sowel as klimaat
modellering het baie aandag geniet. AJ was daar nie positiewe resultate uit aJ die
komponente nie het ondersteuning vanuit die SAWB, ander Universiteite en
navorsingsinstellings bygedra en verseker dat navorsing op aJ die komponente
gedoen is.

'n Verdere intermediere doelwit ter bereiking van die sentraJe doel was die opstel van
sekere databasisse. Hieronder resorteer die berekening van die SAWB se
distrikreenval, waarmee die projekspan die SAWB se klimaatafdeiing bygestaan het.
Die verwerking van hierdie datastel deur die SAWB en die verdere streeksindeling wat
deur die navorsingspan (UP) opgestel is, vorm deel van die projek se databasis.
Hiermee saam gaan 'n rekenaar pakket wat die distrik reenvai analiseer en grafies
voorstel op 'n rekenaarskerm of laserdrukker. Verwantskappe met die ENSO vorm
deel van die pakket.

As deel van die projek is die daaglikse 12h00 UT Weerbulletin wat deur die SAWB
uitegee word versyfer vir die ses somermaande en vir die periode van 1960 tot 1992.
Hierdie Daaglikse Weerbulletin is een van die beste grafiese produkte wat die SAWB
publiseer en besondere waarde word aan die gehaJte van die analise geheg juis
omdat die analise van hierdie kaart deur die jare aJtyd toevertrou was aan 'n
weervoorspeller met lang ondervinding. Afgesien van die navorsingsprodukte wat uit
die anaJise van hierdie datastel kom, vorm die datastel en die rekenaar pakket wat
daarmee saam gaan een van die produkte van hierdie projek.

'n Verdere doelstelling, was om *n sisteem daar te stel wat "n gekoordineerde
nasionale langtermyn tendens voorspelling moontlik kon maak. Hiermee is slegs
gedeeltelik geslaag. Individue in die onderskeie navorsingspanne maak van hul goeie
reg gebruik om individueel dienste aan te bied en te lewer. Dit was nooit ons doel om
hierdie aktiviteit te striem nie, eerder om dit te koordineer. Wat wel bereik is, is dat
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die vernaamste rolspeiers gereeld met mekaar konsulteer en deel in navorsingswerk.

Alhoewel nie direk daarop gemik nie het die projek die geleentheid aan studente
gebied vir hoer akademiese kwalifikasies. Daar was twee MSc(Weerkunde) grade
toegeken waarvan die inhoud van die verhandeling 'n direkte impak op hierdie projek
gehad het. Daar was en is 'n hele aantaJ studente wat as deel van hul
BSc(Hons.)(Weerkunde) grade projekgekoppelde navorsingstake gedoen net of
steeds doen. Daar is tans een ingeskrewe PhD student wat die voorspeibaarheid van
langgolwe in die atmosfeer ondersoek. Minstens drie Meestersdiploma studente aan
die Technikon Pretoria het toepaslike verhandelings afgehandel wat deur die
projekieier gemodereer was. Daar was ook twee SAWB Tegniese verhandelings
waaraan ons deel het. Al hierdie produkte vorm deel van die breer resultate en
suksesse rondom hierdie projek.

1.3 KOMPONENT BESKRYWING.

In die oorspronklike en goedgekeurde projekvoorstel aan die WNK is die doelwit van
hierdie projek as volg uiteengesit:

"Die doelstellings van hierdie projek behels navorsing wat daarop gemik is om
tegnieke te ondersoek en te ontwikkel wat moontlik benut kan word om
reenval anomalie oor Suid-Afrika, vir periodes van twee weke tot etlike
maande vooruit te kan voorspel.1

Daar was vier hoofnavorsingsrigtings of -komponente geidentifiseer wat elk moontlik
kon lei tot 'n eiesoortige voorspellingstegniek. Die tipe data en anaiise wat beplan is
het ook 'n natuurlike indeling voorgestel.

1.3.1 Komponent 1.

Se/soena/e Reenval Tendense

Ten aanvang van die projek was die projekleier reeds vertroud met navorsing oor die
verband tussen die El Nino Suidelike Ossilasie (ENSO) verskynsel en die reenvaJ oor
Suid-Afrika. Die ENSO, wat op sy beurt moontlik etlike maande vooruit voorspelbaar
was, sou die basis vorm van 'n tegniek om seisoenale reenvaltendense te voorspel.
'n Omvattende literatuurbydrae oor die verwantskappe tussen Suid- Afrika se reenval
en die ENSO was reeds aan die opbou (by Lindesay 1986-90, Harrison 1983-86, Van
Heerden 1988, Schulze 1983-89, Nicholson 1986-87, Jury 1991-94).
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1.3.2 Komponent 2.

Voorspellings tot 60 dae vooruit

In die voorsomer word die atmosferiese sirkulasie oor Suid-Afrika gedomineer deur
middeibreedte weerstelsels. In die midsomer tree invloede van die trope sterk op die
voorgrond. Navorsers (Van Heerden et aJ 1988, Triegaardt et al 1991, Taljaard 1981-
86, Tyson 1981-91, Harrison 1983-86) het waargeneem dat goeie somerreen dikwels
gepaard gaan met die penetrasie van tropiese lug ver suidwaarts oor Suid-Afrika.
Daar was voorsien dat indien die fase van die ENSO in verband gebring kan word
met hierdie verskynsel, 'n tegniek ontwikkel kan word wat reenval voorspellings van
tot 60 dae vooruit moontlik sal maak.

1.3.3 Komponent 3.

Maandgemiddelde Sirkulasie

Navorsing deur (Triegaardt 1985-91, Terblanche 1987) sowel as vroee werk deur
Taljaard (1967-1989) gemgsteun deur 'n magdom ander plaaslike en internasionale
literatuur het die belang van staande golwe in die atmosferiese sirkulasie beklemtoon.
Daar is voorsien dat die voorspelling van hierdie golwe 'n nuttige langtermyn
voorspellingstegniek mag oplewer.

1.3.4 Komponent 4.

Modellering

Gedurende 1989 toe hierdie projek beplan was, is voorsien dat numeriese modelle
waarskynlik, op die lang duur, die heel beste kans het om suksesvolle langtermyn
voorspellings te produseer. Dit was voorsien ten spyte van die feit dat algemene
sirkulasiemodelle, wat vir weervoorspellings gebruik word, se oplossings om baie
redes na integrasie van sowat 14 dae begin divergeer. Kragtige algemene
sirkulasiemodelle is dan ook waarskynlik die heel beste manier om navorsing te doen
oor die prosesse wat die klimaat van die aarde stabiliseer of verander. Dit is moontlik
aangesien hierdie modelle gebou word op die wette van die fisika soos
weerkundiges dit verstaan (Holton 1992, Gordon 1992, Hunt and Gordon 1991,
Washington and Parkinson 1992).

1.3.5 Ander

Afgesien van hierdie vier goed gedefineeerde komponente het daar van tyd tot tyd
ander navorsingsvelde ontstaan wat moontlik kon lei tot voorspellingstegnieke. Projek
personeel het hierdie velde ondersoek en, aangewend.
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Die vernaamstes hieronder was:

Wydverspreide en ernstige oorstromings (vioede).
Die mid-somerdroogte.
Die na-yl voorspellingstegniek (groepanalise).
Reenvai indekse.
"Chaos" en intransiviteit.
Kayano en Kousky se metodes (30-60 dae golwe).

Die ondersoek was baie wyd en het navorsing oor 'n baie wye spektrum gestimuleer.
Al is die bewese suksesvolle tegnieke min, is die projekspan vandag in die besondere
bevoorregte posisie om 'n belangrike bydrae te kan maak in enige toekomstige
operasionele langtermyn voorspellingsdiens.
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HOOSFTUK 2

SEISOENALE REeNVALTENDENSE (KOMPONENT 1)

Een van die twee navorsingskomponente waarop die meeste navorsing gedurende
die afgelope vier jaar gedoen is, is die verband tussen die ENSO verskynsel en die
reenval oor Suid- Afrika.

2.1 ENSO Faktore.

Dit word aanvaar dat die leser reeds vertroud is met die basiese beskrywing van die
ENSO en die rol wat hierdie verskynsel in die aJgemene sirkulasie van die aarde
speel.

Hier kan net opgesom word dat die ENSO "n globale skaaJ atmosfeer- oseaan-
sirkulasie sisteem is wat 'n normale komponent vorm van die atmosfeer en oseaan
se hooftaak om die stralingsenergie wanbalans tussen die trope en polere werelddele
en daarmee saam die temperatuurverskille tussen hierdie dele, teen te werk. Dit word
bewerksteliig deur die sinoptiese skaal lugdruksisteme wat ontwikkei en groei in die
sterk westewindstroming wat ontstaan as gevolg van die noord-suid temperatuur
gradient. Hierdie sinoptiese skaaJ hoog- en laagdrukstelsels, waarin koue en warm
fronte voorkom, veroorsaak sterk meridionale vloei in hul ontwikkeling en volwasse
fases sodat groot noord-suid uitruiling van energie piaasvind. Sodoende word die
langtermyn temperatuurbaians oor die aarde gehandhaaf.

Die ENSO verskynset is van globale omvang maar word ten beste waargeneem deur
die verandering in seeoppervlak temperatuur (SOT) en atmosfeer
sirkulasieverandering oor die tropiese gedeerte van die Stille Oseaan (SO). Tydens
die warm fase ENSO word ontsagtlike hoeveelhede energie in veral die tropiese Stille
Oseaan gestoor en gedurende koue fase ENSO word dit deur die atmosfeer onttrek.
Globale verskuiwings in die algemene sirkulasie gaan hiermee gepaard.

In figure 1 tot 4 word die fase verandering in hierdie parameters wat waargeneem
word oor die SO tydens die fases van die ENSO geillustreer. Een van die belangrikste
parameters is die Suidelike Ossilasie Indeks (SOI), fig.3(a). Kenmerkend hier is die
duidelike negatiewe (koue ENSO fases) en posttiewe (warm ENSO fases) SOI. Indien
fig.3(a) vergelyk word met die See Opperviak Temperature (SOT) in die Nino 1,2
(fig.1(c)), Nino 3 (fig.1(b)) en Nino 4 (fig.1(a)) word die inverse verband tussen die
SOT en SO! duidelik waargeneem. Dit is ook duidelik uit flg.2(a), fig.2(b) en fig.2(c)
dat 'n negatiewe oosteiike opperviak windkomponent en uit fig.3(c) dat 'n negatiewe
westelike bolug windkomponent voorkom by warm ENSO fases.

Oor Suid-Afrika word veraJ tydens warm fase ENSO waargeneem dat die sirkulasie
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sterk herinner aan winter tipe sirkulasie met die straalstroom noordwaarts verplaas.
Gedurende die koue fase ENSO dring vogtige tropiese lug ver suidwaarts oor
Suid-Afrika in en is die straalstroom aansienlik suidwaarts verplaas. In die algemeen
ondervind Suid-Afrika onder normaJe reen met die warm fase en andersom met die
koue fase ENSO. Hierdie fases volg mekaar egter nie noodwendig op eenvoudige
sikliese reelmaat nie. Daarom is voorspelling van die fase van die ENSO problematies
en kan uitspraak gewoonlik eers teen die suidelike lente gemaak word.

In die bronnelys verskyn 'n groot aantal publikasies wat die verband tussen die
Suidellike Ossilasie (SO), die sogenaamde El Nino, La Nina sowel as die
sogenaamde Kwasi Twee-jaarlikse Ossilasie of "Quasi Bi-annual Oscillation (QBO)M

en reenvai oor suidelike-Afrika behandel. Van die baanbrekerswerk deur Walker en
Bliss (1930), deur die vername werk deur van Loon et al (1967-92) tot moderne
modelleringstudies deur Hunt en Gordon (1989-94) en van Heerden (1994) word die
belangrikheid van die ENSO vir die prognose van reenvaJ beklemtoon.

2.2 ENSO Korrelasie met Suid-Afrika Reenvai.

As eerste stap het die projekspan die verskillende fases van die SO gekorreleer met
reenvaJ oor Suid Afrika. Dit is gedoen deur die bekende Suidelike Ossilasie Indeks
(SOI) oorspronklikgebruikdeurTroup (1965), Trenberth (1976-87) endeeglikbeskryf
deur Schuize (1989), te korreleer met die SAWB Distrik ReenvaJ. Laasgenoemde is
verwerk deur die projekspan en later deur die SAWB en vorm deeJ van die projek
databasis.

Jn fig.5 word die korrelasie tussen die gemiddelde SOI vir die maande Junie, Julie en
Augustus en die Distrik Reenvai vir die opvolgende Desember aangedui. Die filosofie
wat deurgaans gevolg was is dat hier nie gesoek word na verwantskappe alleen nie,
maar verwantskappe wat bruikbaar is as voorspellers. Daarom was daar gebruik
gemaak van die klassifikasie van Schuize (1989) en is net die uiterste fases van die
ENSO ondersoek en gestip in Figuur 5. In Figuur 5 is dit duidelik dat daar
betekenisvolle positiewe korrelasie bestaan tussen die SOI vir Junie, Julie, Augustus
en die Desember reenvai, veral oor die sentrale dele van die land.

Die area van sterk korrelasie tussen die SOI en die reenvai wissel sterk van maand
tot maand. Hierdie maandelikse verandering oor Suid-Afrika was reeds deur Van
Heerden et al (1988), LJndesay (1986) asook Nicholson (1986) beskryf en was die
groot beswaar teen die gebruik van die SOI as voorspeller alleen. Groot beswaar
bestaan ook daarteen om die SOI en die reenvaJ vir die hele seisoen te gebruik. Die
projekspan is oortuig dat sonder wetenskaplike verklaring vir die maand tot maand
variasie in die korrelasie, die SOI alleen nie 'n betroubare voorspeller sal wees me,
al sou 'n ander meer gesofistikeerde statistiek gebruik word.

Tot dusver kon geen algemeen aanvaarbare verklaring gevind word vir die groot
maandelikse variasie in die korrelasies nie. Dat die verskuiwing van maksimum
maandelikse reenvai en die oorskakeling van middelbreedte stelseis na dominant
tropiese invloede in die sirkulasie oor Suid-Afrika belangnk is, word aanvaar. Ons
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navorsing kon egter nie daarin slaag om die onderlinge aandrywingskragte
onteensegiik bloot te le nie.

As dit so is dat die area van goeie korrelasie skuif saam met die dominant
middelbreedte stelsels, soos beweer deur Van Heerden et al (1988), sou dit beteken
dat voorspellings, vir 'n spesifieke gebied, gebaseer op die fase van die SOI net
betroubaar sal wees indien dit moontlik is om vooraf te bepaaJ wanneer die
westewind bolugsirkulasie oor Suid-Afrika degenereer. Triegaardt (1994) , Taljaard
(1986) en Terblanche (1988) het bevind dat die straalstroom posisie oor of suid van
Suid-Afrika die beweging van drukstelsels sterk beinvloed. Met die straalstroom suid
van die land verbeter die reenkanse en andersom. Dit is tans nog nie moontiik om
vooraf te bepaal wanneer die verandering gaan intree nie, ook nie tot watter mate dit
die reenvai sal beinvloed nie. Dit bly dus wentel om die problematiek van voorspeliing
van sirkulasieverandering.

Die projekspan het daarom besluit om nie statistiese modelle om die SOI alleen te
bou nie. Intussen het belangrike navorsing deur S Mason (1992), Hastenrath (1985-
89) en ander die rol van die sogenaamde "Quasi Bi-annual Oscillation (QBO)" in die
ENSO siklus beskryf. Die QBO is die ossilasie in die laer stratosferiese (50 en 30 hPa)
winde oor die trope en word gewoonlik bereken deur die anomalie in die wind op 50
of 30 hPa oor Singapoer te bereken. Navorsers beweer dat indien die QBO in sy
oos/wes fase is, tesame met die ontwikkeling van die warm/koue fase ENSO, dan is
die negatiewe invloed van die ENSO op ons reenvai groot/klein. Die projekspan het
gebruik gemaak van hierdie werk om modelle te bou vir seisoenaJe voorspellings wat
in paragraaf 2.4 beskryf word.

2.3 ENSO Eienskappe vir Tegniek Ontwikkeling.

Dit kan met reg gese word dat die enigste betroubare voorspeliing wat oor
Suid-Afrika se reenvai gemaak kan word, die groot veranderlik daarvan is. Om die
geografiese verspreiding van die ENSO reenvaJ verband te illustreer word gebruik
gemaak van die verdere distriksreenval indeling (Area 1 tot 12 van Fig.6) sowel as die
indeling van warm en koue ENSO fases deur Schulze (1989). Sedertdien was daar
die 1991/92 ENSO wat gepaard gegaan het met een van Suid-Afrika se grootste
droogtes ooit en die 1992/93 somer (Jury and Lutjiharms (1993), van Heerden (1993))
wat ook deur die projekspan en ander navorsers as 'n warm fase ENSO beskou
word, in fig.7 word die hoogsomer (Desember tot Februarie) reenvaJ vir Area 10
(Hoeveld) as histogramme van reenvaJindekse aangestip. Let ook op dat die fases
van die ENSO aangedui word. Die indeks is die gebruiklike:

INDEKS = ( REeNVAL - GEMIDDELD ) i ( STANDAARD AFWYKJNG)

Die benaderde persentasies van die normaal word ook aangedui. Let op dat daar 7
droe seisoene was wat met warm fases ENSO en 10 nat seisoene wat met die koue
fase ENSO gepaard gegaan het. 'n Droe/nat seisoen word as sulks beskou as die
reenvai minder/meer as een standaard afwyking van die normaal is (kleiner as 80%,
groter as 120%). Fig.8 illustreer die gevaJ vir Area 9 en in hierdie geval somerreen

-15-



(Oktober tot Maart). Fig.9 illustreer dieselfde verbande maar vir 'n individuele distrik
(80) en Desember se reenvalindeks. Die ooglopende verband tussen die fase van die
ENSO en die reenvalindeks is duidelik. Daar kom egter teenoorgestelde gevalle voor
en die groot verandertikheid in die reenval van jaar tot jaar word duidelik deur hierdie
figure illustreer.

Die projekspan is oortuig dat werklik betroubare seisoenale voorspellings van
reenvaj vir enige spesifieke area, gebaseer op die fase van die ENSO, tans nie
moontlik is nie. So "n voorspelling het dus 'n lae waarskynlikheid om reaiisties te
wees. Die waarskynlikheid om 'n korrekte afleiding hieruit te maak kan egter beraam
word. Belangrike en baie bruikbare advies kan egter verkaf word indien dit duidelik
word na watter fase (warm of koud) die ENSO beweeg. Om so 'n adviesdiens
moontlik te maak en 'n tegniek daar te stet gebruik die projekspan belangrike data
wat direk onttrek word van die rekenaars van die Climate Analysis Centre (CAC) in
Washington. Verder word die maandelikse publikasies van die Bureau of Meteorology
Research Centre (BMRC- Australia) bestudeer.

Eerste navorsingsresultate waar die versyferde oppervlak analises uit die Daaglikse
Weerbulletin gebruik, word dui aan dat die aantal groot amplitude stelsels (sinoptiese
skaaJ hoog- en iaagdrukstelsels) suid van die land asook die meridionale/zonale
indekse tydens die suidelike lente nie 'n goeie aanduiding is van wat die ENSO gaan
doen nie. Die eerste indruk wat verkry is dui daarop dat daar moontlik 'n 30 dae golf
deur die oppervlak drukvelde beweeg. 'n Bewering wat reeds deur Van Loon (1983-
87) en Van Heerden (1989-92) gemaak was.

Afgesien van bogenoemde word gekonsulteer met ander Suid- Afrikaanse navorsers
asook met personeet van die SAWB. Voonjitskouings (advies) is moontlik, mits besluit
kan word of 'n warm of koue fase van die ENSO aan die ontwikkel is. Dit moet ook
duidelik gestel word dat uit die navorsing wat deur die projekspan gedoen is, asook
uit die werk van Schulze (1989), dit juis tydens die ontwikkelingsfase of begin van die
ENSO siklus is dat die grootse effek op Suid-Afrika se reenval intree en voorspellings
die grootste kans op sukses het.

In kort dus:

DIE WARM FASE ONTWIKKEL:

Onder-normale reen is waarskynlik oor die oostelike en sentrale dele van
Suid-Afrika.

DIE KOUE FASE ONTWIKKEL

Bo-normaie reen is waarskynlik oor die kontinentale dele van Suid-Afrika.
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AS GEEN DUIDELIKE FASEVERANDERING VOORSPEL WORD NIE:

Geen betroubare uitspraak is moontlik nie. ReenvaJ binne een standaard afwyking
van die normaal is die waarskyniikste. Voorspelling het lae betroubaarheid.

IN DIE GEVAL VAN 'N VOORTSLEPENDE WARM (KOUE) ENSO FASE:

In hoofsaak moet normaJe reenval in die totaaJ verwag word met groot geografiese
verskille in die reenvalsyfers. Voorspelling het 'n baie lae betroubaarheid.

2.4 Die Besluitnemingsproses.

Alvorens 'n seisoenaJe voorspelling (adviesdiens) deur die projekspan verskaf word,
word die volgende besluitneming prosedure behandel. Daar moet klem gele word dat
hier met waarskynlikhede te make is en nie direkte voorspeltings nie. Hierdie
besluitneming proses is gedurende die laaste vier jaar deur die projekspan beproef.
Die meeste analises en vooruitskattings van die toekomstige fase van die ENSO
berus gewoonlik op die anaJise van 'n aantal klimaat- en oseaan indekse of
veranderlikes waarvan die meerderheid hierbo behandel is.

Hierdie aanduidings (parameters) word deeglik en maandeliks in die anaiises van
CAC en BMRC behandei. Die projekspan maak van die skema soos opgesom in
Tabel 1 gebruik waarin die belangrikste van hierdie verskynsels aangestip word.
Gedurende Oktober 1994 is besluit om maandeliks te vergader sodat die menings
van alle navorsers deeglik onder die loep geneem kan word, 'n Forum naamlik "The
South African Long-Lead Forecast Forum (SALFF)" is op 31 Oktober 1994 in die lewe
gebring.

Tabel 1 word maandeliks voltooi sodra die data op die CAC rekenaars in Washington
beskikbaar is. Op hierdie wyse word die verloop van sake dopgehou. AJleen wanneer
60% tot 70% van die aanduidings konsekwent op 'n faseverandering dui kan so 'n
faseverandering verwag word. Hierdie taak word met groot sorg gedoen en die
periode Augustus tot einde Oktober is veral belangrik. Eers wanneer die
waarskyniikste fase (warm, koud of geen) vir die somer bepaai is, kan ondersoek
word of daar enige uitspraak gegee kan word oor die moontlike areas wat die
swaarste getref kan word.

Om hierdie taak te vergemaklik word die rekenaar pakket wat histogramme van die
distriks reenvaJ uitdruk gebruik. Beskou fig. 7, 8 en 9. In elk van hierdie gevalle kan
eenvoudig net getel word hoeveel reenvaJ anomaJie voorgekom het tesame met fases
van die ENSO. Daar kan ook onmiddelik uitspraak gelewer word tot hoe 'n mate die
spesifieke area vir daardie tydinterval (maand of groepering van maande) in die
verlede deur die ENSO beinvloed is. Eenvoudige statistiek en sigbare grafiese
voorstellings word gebruik om die waarskynlikheid te bepaaJ van "of en "hoe intens"
die reenvaJ moontlik geaffekteer kan word. Hierdie grafika lewer ook direk uitspraak
oor watter waarskynlikheid aan die realisasie van die voorspelling gehef kan word.
In die geval soos in fig.7 uiteengesit was daar altesaam 16 mid-somers wat tydens
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die warm fase ENSO onder-normale tot normals reenval gehad het. As daar redelike
sekerheid bestaan dat so 'n warm fase op pad is, is die waarskynlikheid op onder-
normaJe tot normale reenval goed. Van hierdie reenvalle was daar egter slegs 7
gevallewatas droog beskou kan word. Indekswaardes kleineras-100 oftewel minder
as 80% van die normaal word as afsnypunt aanvaar. Hierdie syfer moet ook in die
voorspelling (advies) wat verskaf word ingewerk word.

2.5 ENSO Seisoenale Voorspellings sedert 1986.

Seisoenale reenval voorspellings gebaseer op die verwagtefase van die ENSO is en
sal waarskynlik ondemewig bly aan lae waarskynlikhede en so ook onbetroubaar bly
ten opsigte van area gebonde tendense. Dit is te wagte aangesien geeneen van die
metodes wat tans gebruik word die dag tot dag sinoptiese sirkulasie veranderinge in
ag kan neem nie. Nogtans is die suksesse wat behaal is belangrik. Gedurende die
afgeiope vier jaar het dit duidelik geword dat indien 'n tendens in die reenval teen
Oktober elke jaar met meer as 'n net 50% kans op realisasie korrek voorspel kan
word, dit vir landbou, waterbenutting en die industrie van enorme waarde kan wees.

Navorsers van die projekspan was sedert 1986 verantwoordelik vir sulke voorspellings
hoofsaaklik gebaseer op deelversamelings van bogenoemde prosedure, en was
nogtans redelik suksesvol.

Die vernaamstes was:

• Die warm fase ENSO's van 1986/87, 1991/92 sowel as die koue fase ENSO van
1988/89 was korrek voorspel.

• Die reenval tendens vir die somer reenval area was in al drie gevalle korrek
voorspel.

• in die tussenjare was voorspellings van normale reenval essensieel korrek
afgesien van die 1987/88 seisoen wat deurtwee grootoorstromings gekenmerk
was.

• Die voorspelling van normaaJ- tot bo-normale reenval vir die 1992/93
somerseisoen was korrek behatwe vir 'n paar distrikte in die Laeveid.

Maar:

Daarkon geen vroegtydige uitspraak oor die intensiteit van die 1991/92 droogte
gemaak word nie.

Die projekspan aanvaar dat blote geluk moontlik 'n belanghke rol kon gespeei
het in bogenoemde sogenaamde "suksesse*. Nogtans word aanvaar dat die
tegniek (stelsel) wat hier gebruik was nuttig is. Dear word vervolgens aanbeveef
dat:
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Skemas soortgetyk aan hierdie gebruik word om ENSO gebaseerde reenval
tendense voor te berei en dat nuwe kennis wat bekom word in die stelset ingewerk
word.

Die ENSO bfy steeds die enigste bewese suksesvolle basis vir seisoenale reenval
voorspelling.
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Tabol 1. 'n Klassifikasieskemavirdiefase van die ENSO virdiedoel van besluitneming.
SOT = See oppervlak temperatuur, SO = Stille Oseaan, ULS = Uitgaande
langgolf straJing en QBO = "Quasi Bi-annual Oscillation".

OSEAAN EN ATMOSFERIESE KENMERKVIR
ENSO FASE IDENTIFIKASIE

SOI lopende gemiddeld (buite standaardafwyking)

SOT anomalie in die oostelike SO

SOT anomalie in die sentrale SO

SOT anomalie in die westelike SO

Diepte termoklien in die oostelike SO

ULS relatief tot die sentraJe SO

850 hPa oostewind anomaJie (oostelike tropiese SO)

ENSO FASE
W=Warm K=Koud O=Geen

Negatief

Naby Nul

Positief

Positief

Geen

Negatief

Positief

Geen

Negatief

Positief

Geen

Negatief/Normaal

Bo-norm aaJ

NormaaJ

Onder-normaai

SentraaJ+Oos

Swak

Weswaarts

Swakker Oos

NormaaJ

Sterker Oos

W

0

K

W

0

K

W

0

K

K

0

W

W

0

K

W

0

K

w
0

K
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Tabel 1. 'n Kiassifikasieskema vir die fase van die ENSO vir die doel van besluitneming.
SOT = See oppervlak temperatuur, SO = Stille Oseaan, ULS = Uitgaande
langgolf straJing en QBO = "Quasi Bi-annual Oscillation".

OSEAAN EN ATMOSFERIESE KENMERKVIR
ENSO FASE IDENTIFIKASIE

200 hPa westewind anomalie (tropiese SO)

SOT anomalie Sentrale Indiese Oseaan

"Quasi Bi-annual Oscillation (QBO)'

Konsensus onder Navorsers

Model voorspellings

ENSO FASE
W=Warm K=Koud O=Geen

Swakker Wes

Normaal

Sterker Wes

Posrtief

Normaal

Negatief

Oos fase

Geen Fase

Wes fase

Warm fase

Geen fase

Koue fase

Warm fase

Geen fase

Koue fase

W

0

K

W

0

K

W

O

K

W

0

K

W

0

K
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J

Figuur 1(a). Maandgemiddelde See Oppervlak Temperatuur (SOT) anomalie in (°K) oor die tropiese Stille Oseaan
(SO), of die Nino 4 gebied, gedurende die periode 1970 tot 1995.
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Figuur 1 (b). Soos fig.1 (a) maar vir die Nino 3 gebied.
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Figuur 1(c). Soos fig.1(a) maar vir die Nino 1 en 2 gebied.

Figuur 2(a).

1975 1976 19'7 197R 1970 1080 I9B1 1982 1983 ISO4 19H5 1986 igU7 1 968 1939 19<JO 199 1 1992 1 99 1 199 4 199 4

850 hPa drukvlak wind anomalie van die maandgemiddeld in m/s oor die westelike tropiese SO
gedurende die periode 1975 tot 1995 (Positiewe anomalie verwys na 'n sterker as normale oostewind.)
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Figuur 2(b). Soos fig.2(a) rnaar vir die sentrale tropiese SO.
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Figuur 2(c). Soos fi<j.2(a) maar vir die oostelike tropiese SO.
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Figuur 3(a). Drie maand lopende gemiddcldes van die Suidelike Ossilasie Indeks (SOI). Data is afkomstig van die
"Climate Prediction Center".
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Figuur 3(b) Geindekseerde waardes van uitgaande langgolf straliiig oor die sentrale tropiese SO.
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Figuur 3(c) 200 hPa drukvlak windanomalie (rnaandgemiddeld) in m/s oor die sentrale tropiese SO. (Posiliewe
anomalie verwys na 'n sterker as normale westewind.)
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Figuur 5. Korrelasieveld tussen die gemiddelde SOI vir Julie, Augustus en
September en die distrikreenval oor Suid-Afrika gedurende
Desember.

Figuur 6. Saamgroepering van die 93 reenval distrikte in die 1 2 homogene
reenval areas.
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HOOFSTUK 3

VOORSPELLING TOT 60 DAE VOORUIT EN
MAANDGEMIDDELDE SIRKULASIE (KOMPONENT 2 EN 3)

3.1 Agtergrond.

Die inhoudelike van hierdie twee komponente omvat die ondersoek na metodes om
voorspellings te maaktot 60 dae vooruit, deur die anaJise van hemisferiese en globaie
datastelle met behulp van spektrale anaiise en ander metodes. Die maandgemiddelde
sirkulasie word ook gebruik om vas te stel of daar genoegsame behoudende
eienskappe in die gemiddelde sirkulasie bestaan vir die ontwikkel van 'n
voorspetlingstegniek. Daar was aanvanklik bepian om veral die uitstekende datastelle
wat van die g European Centre for Medium Range Weather Forecasting (ECMWF)'
aangekoop was te benut vir hierdie doel. Daar sou ook datastelle vanaf AustraJie en
elders aangeskaf word.

Die SAWB het die ECMWF datastel beskikbaar gestel en ook 'n rekenaar stelsel in
werking gestel wat ons in staat gestel het om met die analise te begin. Fourier
analises is uitgevoer op maandgemiddelde velde bereken uit die ECMWF datastel.
Daar was ook begin om verbande tussen die amplitude en fasehoeke van
oorwegend golfgetalle 3, 4 en 5 golwe in die 1000, 500 en 300 hPa geopotensiaaJ
velde uitgedruk in geopotensiele meter (gpm) en die reenval oor Suid-Afrika te soek.
Aanvanklike resultate was egter onbevredigend.

Gedurende 1991 het die SAWB van rekenaarstelsel verander. Die gevolg hiervan was
dat vir 'n lang periods die datastelle sowel as die programmatuur wat ontwikkel was
moeilik bekombaar geraak het. Die situasie het vererger toe dit vir die projekspan
duidelik geword het dat die nuwe rekenaars by die SAWB oorbenut is. Dit het dit vir
die SAWB personeel feitlik onmoontlik gemaak om ons by te staan met addisionele
data onttrekking en uitvoer van analise programme. Hierdie situasie het feitlik
onveranderd voortgeduur tot in 1993 toe verdere opgradering aan die SAWB se
rekenaarstelsels gekom het. Intussen is daar bepian om die hele stelsel aan te pas
om op die CONVEX C-120 te loop. Die taak het laer prioriteit geniet aangesien
klimaat modellering lopies voorrang geniet het.

3.2 ECMWF Data Analise.

Intussen het "n ywerige navorsingspan om Mnr D O Triegaardt by die SAWB
ontwikkel wat onafhanklik baie aspekte, wat vir komponent 2 en 3 bepian was, begin
navors het. Onder sy bekwame leiding was daar reeds teen einde 1992 aansienlike
vordering gemaak met die volgende navorsing:
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• Opstel van maandgemiddelde sirkulasieveide uit ECMWF analises op 'n
lopende grondslag met die doel om die rol van semi-stasionere golwe op die
weer oor Suid-Afnka te ondersoek.

• Die ondersoek na die rol van staande golwe as onderiiggende
aandrywingskragte van droe1 en nat periodes in die somermaande is voitooi in
1994.

• Minstens vier Pretoria Technikon Meestersdiploma studente het onder Mnr
Triegaardt se leiding begin met navorsingswerk oor suidelike-Afrika
sirkulasiepatrone en hierdie werk is voitooi teen die einde van 1993.

Aangesien daar reeds 'n bekwame SAWB span was wat aandag aan hierdie twee
komponente gee was daar op 'n Loodskomitee vergadering besluit dat die
projekspan lae prioriteit aan hierdie komponente moet gee.

Hoofstuk 4 bespreek die sirkulasiepatrone wat deur die onderskeie Algemene
Sirkulasie Modelle (ASM) bereken word. Die mate waarin hierdie modelle daarin slaag
om verklaring te gee vir reenval en sirkulasie anomalie moet gemeet word aan
waargenome sirkulasie abnormaJiteite in nat en droe periodes. Triegaardt en
Landman (1994) wat voortbou op vroeere werk deur Taljaard et ai (1966-91), Tyson
(1981-91), Terblanche (1987-88) en Schulze (1984) doen 'n deeglike studie van
hierdie sirkulasiepatrone. Die volgende belangrike kenmerke word geidentifiseer:

NAT PERIODES:

• 'n Langgolf rug (golfgetai 3-4) is teenwoordig suid-wes, suid of suid-oos van
Suid-Afrika.

• Daar is 'n afname in die sterkte van die westewind oor Suid-Afrika. (30-40°S)

• Positiewe druk/geopotensiaaJ anomalie kom suid-wes, suid en suid-oos van
Suid-Afrika voor.

• Bogenoemde drie verskynsels gaan dikwels gepaard met 'n afsny-laag oor
Suid-Afrika.

• Divergente bolugsirkulasie oor Suid-Afrika wat windaf voorkom van "n bolug
trog oor die weskus.

DROe PERIODES

• 'n Langgolf trog is suid-wes, suid of suid-oos van Suid-Afrika.

• Westewinde is sterker as normaal oor en suid van Suid-Afrika. Noordwaartse
verplasing van die straalstroom kom voor.

• 'n Goed ontwikkelde oppervlakte trog kom voor suid van Suid- Afrika.
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• 'n Geslote bolug hoog oor Suid-Afrika is kenmerkend van subsidensie oor
Suid-Afrika. (Onderdruk reenvai in teenwoordigheid van ander gunstige
faktore.)

• 'n Diep oppervlak laag of Tropiese Sikloon kom voor in die Mosambiek Kanaa).

In Hoofstuk 4 tree hierdie eienskappe dikwels na vore in die analise van model
resultate.

3.3 Globale Modeluitvoer en Groepanalise.

Mev W Jordaan van die SAWB net finansiele ondersteuning van die WNK ontvang om
met modellerings navorsing oor die rol van langgolwe in die sirkulaste van die
suidelike haifrond voort te gaan. Vir hierdie doel is sy ook geregistreer as 'n PhD
student aan die Universiteit van Pretoria (UP). Die navorsingswerk word ondersteun
deur die Britse Weerdiens en Mev Jordaan was toegelaat om onder die leiding van
Dr M S Harrison sekere model-lopies te voltooi met behutp van die "Unified Model'
op die Cray rekenaars van die Britse Weerdiens. Hierdie take is einde 1995
afgehandel.

Die navorsing is gerig om te bepaal of langertermyn dinamiese modelle die
ianggolwe in die atmosfeer suksesvol kan hanteer. In wese word van 'n "ensemble"
van model lopies gebruik gemaak om die voorspelbaarheid van die langgolf te
bepaal. Nege voorspellings vir 'n 30 dae periode vooruit word gekombineer. Die
navorsing toon dat vir die periode tussen 16 en 30 dae daar aansienlike verskille
tussen die model lopies ontstaan. GroepanaJises toon twee tot drie verskillende
oplossings. Figuur 10 illustreer die verskille tussen twee sulke "ensemble"
groeperings. Die oplossings verskil drasties en hanteer die langgolwe verskillend.
Alhoewel die tegniek baie potensiaal het wil dit voorkom asof periodes vir langer as
14 dae vooruit vir eers problematies gaan wees. Die waarskynlikheid van 'n spesifieke
sirkulasiepatroon kan moontlik bepaal word uit die aantal eensoortige prognosis
waaruit die groep bestaan. Dit sat nodig wees om die tegniek oor 'n betreklike lang
periode te evalueer. Mev Jordaan het haar PhD tesis by UP ingehandig gedurende
November 1995.

3.4 Ontwikkeling van 'n Statistiese Voorspellingsmodel.

Mnr W Landman wat reeds belangrike navorsing onder leiding van Mnr D 0
Triegaardt begin het was gedurende 1993 uitgenooi om aan Lamont-Doherty Earth
Observatory, Palisades, New York opleiding te ontvang in die opstel van 'n Reenval
Analisestelsel en die voorspelling van reenval anomalie deur middel van
hoofkomponent analise. Mnr Landman het sy navorsing begin deur die reenval-,
ruimte- en tyd verspreiding oor Suid-Afrika te ondersoek met behulp van
hoofkomponent analise (Principle Component Analysis). Daama volg verdeling van
die SAWB Distrikreenval in 7 homogene groepe. Kanoniese Korrelasie Analise
(Canonical Correlation Analysis CCA) word op elke area uitgevoer waarna 'n CCA
Voorspellingsmodel ontwikkel word. Landman (1994) som sy voorspelling resultate
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as volg op:

• Dit is wel moontlik om die reenval vir individuele maande te voorspel met
behulp van CCA.

• Beter resultate kan verwag word as die somerseisoen onderiing opgedeel
word.

• Die SOT oor die Indiese Oseaan (noord-oos van Madagaskar) is die beste
voorspeller vir reenval oor Suid-Afrika, gevolg deur die tropiese Stille Oseaan
SOT.

• SOT anomalie oor die suidelike Atlantiese Oseaan het potensiaaJ as
voorspelier.

Na sy terugkeer het mnr Landman dadelik begin om 'n voorpellingstelsel gebaseer
op sy metodes in werking te stel. Die SAWB (RGSCS) groep produseer vandag
maandeliks seisoenale voorspellings gebaseer op hierdie tegnieke. Daar bestaan
goeie skakeiing met mnr Landman en ons is hoopvol dat sy tegniek suksesvol sal
wees. Tot nou toe is die tegniek egter ongetoets en die resultate vir die volgende
paar jaar sal met belangstelling dopgehou word. Mnr Landman is tans geregistreer
vir die MSc graad in Weerkunde aan UP en sy MSc verhandeiing sai handei oor
hierdie tegniek.

3.5 Neurale Netwerke en Statistiese Metodes.

(University of Winsconsin Madison en Universiteit van Pretoria)

Neurale netwerke is 'n relatief nuwe tegniek en het die vermoe om sekere funksies
van die menslike brein na te boots. Die tegniek is veral geskik vir patroon herkenning
en vaar beter as ander statistiese metodes waar daar vele veranderiikes ter sprake
is wat 'n invloed op "n enkele uitkoms het. Neurale netwerke kan gesien word as 'n
hoogs parallelle, vinnige berekenings tegniek wat statisties werk op 'n "mog het treffe"
beginsel om probleme op te los wat nie andersins oplosbaar is nie. (Vryelik vertaai
uit Nelson en lllingworth, 1992)

Die "Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, University of Wisconsin
Madison (Hasternrath en Greischar)" het aangebied om die projekspan by te staan
met die ontwikkelling van so 'n neurale netwerk model sowel as ander statistiese
tegnieke en het uiteindelik aJ die statistiese- en Neurale Netwerk Modelle (NNM)
ontwikkel. Die projekspan was verantwoordelik vir reenval an alise en
voorspellingsevaluering. Modelle wat getoets was, is stapsgewyse multi-regressie
(SMR), LJniere Diskriminant Analise (LDA) en NeuraJe Netwerk Modelle (NNM).
Modelvoorspellings was gebaseer op die Augustus- September waardes van die SOI,
die vorige Januarie tot Maart waardes van die 50 hPa sonaJe wind by Singapoer
(U50), 'n indeks van die Oktober- November oppervlak westewind langs die Indiese
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Oseaan Ekwator (UEQ) en laastens 'n indeks van die SOT in die suidwestelike
Indiese Oseaan (UKT). LJniere korrelasie was benut om die onderlinge verbande
tussen hierdie sirkulasie parameters asook met die Hoeveld reenval (Area 10,
Desember tot Februarie - fig.6) te bepaaJ. Hierdie geskikte verbande (voorspeilers)
vorm vervolgens die basis vir toepassing in stapsgewyse multi-regressie (SMR),
Neurale Netwerk Modelle (NNM) en LJniere Diskriminant Analise (LDA). Hierdie
modelle is almal beskikbaar in die MATLAB pakket onder 'n UP lisensie. Die datastel
vir die periode 1954-1978 het gedien as oefen-periode vir die neurale model. Die
datastel vir die periode 1979-1993 was benut om die neuraJe model se voorspellings
te evalueer.

SMR modelle wat onderiing van U50/UEQ, U50/UEQ en UKT gebruik maak slaag
daarin om meer as 50% van die variansie in die onafhanklike datastel te verklaar.

Resultate bepaal met die LDA modelle was swak. Die resultate bepaal met "n NNM
wat as invoer die SOI en U50 gebruik was baie belowend. Hierdie NNM het daarin
geslaag om 62% van die variansie in die onafhanklike datastel te verklaar en toon
belofte vir toepassing in operasionele seisoenaJe reenval voorspelling. 'n Belangrike
voordeel is dat die SOI en U50 beskikbaar is op 'n maandelikse basis sodat
voorspellings reeds teen Oktober gemaak kan word.

'n Voorspelling vir Desember 1993 - Februarie 1994 tydens die ontwikkeling van
hierdie stelsel was misleidend. Die voorspelling wat op 6 Oktober 1994 bereken was
met behulp van die SMR en NNM kan opgesom word as:

VOORSPELLING VIR DIE HOeVELD DESEMBER 1994-FEBRUARIE 1995

Model

NNM

SMR

Voorspeller

SOI+U50

SOI + U50

Anomalie
voorspel

(mm)

-46

-71

Gemiddeld
(1954-78)

305

305

Stand aard
Afwyking

(mm)

77

77

Werklike
Anomalie

(mm)

-88

-88

Hierdie voorspellings is soortgelyk aan die wat modelle gemaak het vir die mid-
somers van 1981-82, 1984-85, 1985-86, 1989-90 en 1992-93. In Figuur 7 word
aangetoon dat al hierdie somers onder normale reenval gehad het, maar negatiewe
afwyking binne die standaard afwyking.

Die neuraJe netwerke model toon genoegsame belofte sodat aanbeveel kan word dat
voortgegaan moet word om hierdie tegniek verder uit te bou Die SAWB groep onder
die leiding van mnr Landman kan moontiik in samewerking met die projekspan
hieraan aandag gee, veral om die tegniek toepaslik te maak op 'n streeksbasis.
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3.6 Die 30 to 60 Dae Golf.

Die projekspan het beplan om die voorspelbaarheid van die 30 tot 60 dae
pertubasies wat in die aJgemene sirkulasie voorkom, te ondersoek. Geen vordering
is hiermee gemaak nie.
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Figuur 10. "Ensemble" voorspelling vir 9 Maart 1994 soos uitgevoer op die
Britse "Unified Model", (a) Voorbeeld van "Ensemble" 2. (b)
Voorbeeld van "Ensemble" 8.



HOOFSTUK 4

MODELLERING (KOMPONENT 4)

4.1 Algemene Sirkulasie Modelle (ASM).

Aansienlike vordering word gemaak met statistiese modelle en neuraJe netwerke vir
die uitreik van langertermyn reenvaJ voorspelling. Die projekspan bty egter oortuig dat
vir so lank as wat hierdie modelle nie die nie-liniere dinamiese- en fisiese prosesse
wat in die atmosfeer voorkom in ag neem nie, dit op die lang duur onbevredigende
resultate saJ lewer.

Wat nooit uit die oog verloor moet word nie is dat die meeste prosesse wat in die
atmosfeer voorkom nie-iineer gekoppel kan word aan die belangrike
aandrywingskragte wat in die atmosfeer voorkom en wat ook van tyd tot tyd verander.
Tydens die warm fase ENSO ontstaan sterk konvektiewe opwaartse beweging bo die
positiewe SOT anomaiie oor die sentraJe tropiese SO. Die reaksie van die atmosfeer
op hierdie vertikaie pulse is dus nie-iineer sodat die versteuring wat in die aJgemene
sirkulasie ontstaan dwarsdeur die troposfeer op soms onverwagte wyse reaJiseer.
Afgesien hiervan is die gedrag van die atmosfeer op die sinoptiese- en mesoskaal
feitlik gaoties (Nina Hall and Tim Palmer, 1992). Voorspellings wat gebaseer is op die
wette van die fisika (Natuurwette) en wat vervat is in weerkundige rekenaarmodelle,
algemeen bekend as Algemene Sirkulasie Modelle (ASM) is hoogstens geldig vir 14
dae vooruit. Om die gedrag van die atmosfeer op seisoenale en langer tydskale te
kan verstaan het weerkundiges die ASM aangepas sodat dit die totaJe energie
(Kineties, PotensiaaJ en tntem) behou. Hierdie modeile is aJgmeen bekend as
Algemene Sirkulasie Klimaat Modelle of Klimaat Modelle.

Klimaat modelle kan nie as prognostiese modelle gebruik word nie. Dit wil se 'n
klimaat model kan nie vir byvoorbeeld 10 jaar geloop word en die Januane sirkulasie
wat die model daarna simuleer gebruik word as voorspelling vir wat in Januane oor
10 jaar gaan gebeur nie. Klimaat modelle slaag egter goed daarin om die algemene
sirkulasie na te boots en is kragtige hulpmiddels om die komplekse sirkulasie en
interaksies wat voorkom in die atmosferiese aJgemene sirkulasie na te vors. Die
modelle is veral kragtig wanneer daar ondersoek ingestel word na die invloed van
randwaardes soos byvoorbeeld SOTanomalie, verandering in landoppervlakte en die
verandenng in die chemiese samestelling van die atmosfeer (toename in koolstof
dioksied).

Die projekspan het aanvanklik begin met 'n maandgemiddelde anomaiie model wat
deur Terblanche (1987) ontwikkel is. Nadat 'n CONVEX C-120 aan die projekspan
beskikbaar gestel is, is daar hoofsaaklik gebruik gemaak van die vier vlak CSIRO-4
aJgemene sirkulasie klimaat model.
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4.2 Die Maandgemiddelde Anomaiie Model.

Hierdie model koppel SOT anomaJie met die atmosferiese sirkulasie op 500 hPa deur
die termodinamiese energie vergelyking en die vortisiteits vergelyking. Beide word
omgeskakel na 'n formaat waarin die anomaJie van die SOT en die 500 hPa
geopotensiaaJveld die vernaamste modelveranderiikes is. Die produkte van hierdie
model is reeds volledig behandel in jaarlikse projekversiae. Aangesien die model wel
potensiaal het vir die voorspeiling van geopotensiaaJ anomaJie (een maand vooruit)
is besluit om die model uit te brei na 'n hemisferiese skaaJ. Hierdie taak is
afgehandel.

Om verdere modellopies uit te voer is dit essensieel dat maandgemiddelde oppervlak
seestroom vektore vir die Suidelike Halfrond verkry moet word. So "n datastel was nie
beskikbaar nie. Mnr Cronje, MSc student aan die Randse Afrikaanse Universiteit" wat
besig was met die opstel van so 'n datastel het sy studies gestaak. Sonder hierdie
datastel is dit beswaarlik sinvol om lopies op hierdie model voort te sit. Daar bestaan
ook probleme rondom die model se stralingsveld. Sodra die seestroom vektore wel
beskikbaar word, kan aandag aan die probleem gegee kan word en die model
behoorlik getoets word.

Intussen was daar besluit om te konsentreer op die CSIRO-4 klimaatmodel wat uit die
aard van die saak baie meer potensiaal het.

4.3 Die CSIRO-4 Algemene Sirkulasie Model.

Gedurende 1993 is 'n ooreenkoms tussen die CSIRO (Division of Atmospheric
Research(DAR)) en die projekspan aangegaan waarvolgens die kode van die
CSIRO-4 klimaatmodel aan ons verskaf is. Hierdie is 'n globaJe energie behoudende
R21 (ruit afknotting by golfgetaJ 21) spektrale aJgemene sirkulasie model met
roosterveld resolusie 64 (Oos-Wes) X 56 (Suid-Noord). Van die veranderiikes in die
model word spektraaJ voorgestel. Die model het vier vertikale vlakke. 'n Besondere
kenmerk van die model is die wyse waarop wrywing aan die model oppervlak
gehanteer word. Gordon (1993) beskryf die fisika in die model volledig. Dr Hal
Gordon en Mnr Barry Hunt, beide van die CSIRO, was baie behulpsaam en die
projekspan kon die model met relatief min probleme op 'n CONVEX C-120 aan die
werk kry. Om van die model subroutines omgeskakel te kry van CRAY na CONVEX
formaat was van die dienste van 'n sagteware spesiaJis, mej. Sonia Bunge, gebruik
gemaak. Daar word op 'n deuiiopende grondslag met bogenoemde CSIRO
wetenskaplikes geskakel. A! die grafika wat gebruik word om die model uitvoer
resultate te plot is ontwikkel deur Mnr J C de W Rautenbach van UP.

Die heel eerste taak wat met die CSIRO-4 uitgevoer is, was die simulering van 'n 20
jaar model klimaat. Dit was noodsaaklik om die stabiliteit van die model op die
CONVEX C120 tetoets. Dit is ook belangrik om 'n goeie model klimaat te he wat kan
dien as kontrole lopie wanneer ander eksperimente uitgevoer word. In Rg.1i(a) en
13 word die kontrole klimaatveld vir die 350 hPa windvelde sowel as reenval anomaJie
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vir Februarie gestip. Die CSIRO-4 slaag verbasend goed daarin om die waargenome
klimaat na te boots.

Die belangrikste eksperimente wat met die CSIRO-4 uitgevoer is, was om die rol van
SST anomalie op die sirkulasie van die atmosfeer en spesifiek oor Suid-Afrika na te
vors. Belangrike werk wat deur dr Nan Walker van Heerden (1989) begin was en
voortgesit is deur Jury en Pathak, Valentine, lutjeharms, Courtney en Shillington
(1991-1993) het alma] aangedui dat daar sterk statistiese verbande tussen SST
anomalie oor die sentrale Indiese oseaan en die reenval oor Suid-Afrika bestaan.
Hierdie resultate is later bevestig deur Landman (1994). Voordat hierdie verbande
benut kan word vir langtermyn reenval voorspelling is dit noodsaaklik dat verstaan
word hoe die sirkulasie oor suidelike Afrika deur hierdie SOT versteur word. Dit was
ook belangrik om die sirkulasie oor Afrika tydens warm en koue fases van die ENSO
te ondersoek.

4.3.1 CSIRO-4 Eksperiment 1:

Positiewe SOT Anomalie oor die Indiese Oseaan Noord-oos van Madagaskar.

Mason (1992), Jury en Pathack (1991-93) beklemtoon dat positiewe SOT anomalie
oor hierdie gebied statisties goed korreleer met reenval oor Suid-Afrika. Dit word
bevestig deur Landman (1994) met 'n deeglike ondersoek in die VSA, waar
gesofistikeerde statistiese metodes soos hoofkomponent analise toegepas is.

Etlike model klimaat simulasies is uitgevoer met die CSIRO-4 waar die SOT oor die
gebied noord-oos van Madagaskar kunsmatig verwarm is. Dit was gou duidelik dat
eers na SOT anomalie van groter as +2°K die model noemenswaardige versteurings
in die sirkulasie en reenval oor Suid-Afrika simuleer. In der waarheid het die model
vir kleiner positiewe SOT anomaJie positiewe reenval anomaiie oor Suid-Afrika
gesimuleer. Mnr B Hunt (CSIRO, 1993 persoonlike kommunikasie) het aanbeveel dat
die SOT anomalie tot so veel as +5°K verhoog word. Model klimaat simulasies word
deurentyd vergelyk met die model klimaat (kontrole) om veranderings in die sirkulasie
en reenval te bestudeer.

Fig. 11 (a) illustreer die langtermyn 350 hPa klimaat windveld vir Februarie. Fig. 11 (b)
is die 350 hPa windveld vir Februarie, maar met 'n +5°K SOT anomalie noord-oos
van Madagaskar en soos aangedui op die figuur le hierdie anomalie in 'n area van
+2°K SOT anomalie. Fig.11(c) is die 350 hPa wind verskilvektore. Dit is die +5°K
SOT anomaJie lopie winde minus die kontrole lopie. Om die verandering tussen die
sirkulasiepatrone verder te illustreer is die horisontale divergensie bereken uit die
model 350 hPa winde, vir beide die windvelde geillustreer deur Fig.11(a) en 11 (b).
Die heel eenvoudigste divergensie vergelyking, waarin die krommingsterme
geignoreer word (Holton, 1991) was vir die berekening van die divergensievelde
gebruik,

Fig.12(a) en 12(b) illustreer die divergensies vir die kontrole en +5°K SOT anomalie
lopiesonderskeidelik (Eenhede ixiO^persek.). Dit is duidelik uit Fig. 11 (a) en (b) dat
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die groot positiewe SOT anomalie oor die Indiese Oseaan dramatiese sirkulasie
veranderings oor veral die Indiese Oseaan meebring. Oor Suid-Afrika skuif die kern
van die hoogdrukgebied noordwaarts terwyl die hoogdrukgebied oor Etiopie en die
Soedan aansienlik versterk word. Fig. 11 (c) illustreer hierdie verskille besonder goed.
Dit is ook duidelik dat die westewind stroming oor Suid-Afrika dramaties toegeneem
het. Daar was ook 'n dramatiese versterking in die sonale stroming oor die noord-
Afrika Golfstate en hierdie vloei draai skerp noord-oos, om die hoog oor die Soedan,
wes oor Tibet en verlaat Asie oor Vietnam en Sjina. In die suidelike Atlantiese oseaan
oos van Argentinie kom ook groot sirkulasie veranderings voor. As na die wind
anomalie van fig.11(c) oor die middelbreedtes van die noordelike halfrond gekyk
word is dit duidelik dat die +5°K SOT anomalie globaJe skaal versteurings in die
sirkulasieveid veroorsaak.

Veral bemoedigend is die model versterking van die westewinde oor Suid-Afrika wat
gepaard gaan met sterk positiewe SOT anomalie oor die Indiese Oseaan. Hierdie
resultaat is in ooreenstemming met resultate gerapporteer deur onder andere Van
Heerdenetal (1988), Taljaard (1981-89), Triegaardt (1988-94) en Tyson (1981-86) wat
sirkulasie patrone oor Suid- Afrika tydens droe somermaande ondersoek het.

Fig. 13 illustreer die reenval anomalie wat voorkom indien die reenval van diekontrole
lopie afgetrek word van die reenval van die +5°K SOT anomalie. Die sterkste
negatiewe anomalie kom voor oor tropies ekwatoriale Afrika waar anomalie van tot -
9 mm per dag gesimuleer is. Soos te wagte kom baie groot positiewe reenval
anomaiie voor in die omgewing van die positiewe SOT anomalie. Waardes van tot
meer as +30 mm per dag oor 'n gebied wat vir die kontrole lopie sowat 3 tot 4 mm
per dag is. Hierdie waardes is waarskynlik hoogs onrealisties maar word gebruik om
die impak van so 'n positiewe anomalie op konvektiewe reenval te illustreer Dit is ook
betekenisvol dat daar 'n gebied van positiewe reenval anomalie weswaarts strek,
noord van Madagaskar oor Tanzanie en tot oor die westelike dele van Zambia
Hierdie gebied verdeel die groot negatiewe reenval anomalie oor Zaire van die gebied
oor suidelike Afrika waar betekenisvolle reenvalonderdrukking van tot 3 mm per dag
voorkom. Hierdie resultaat is in ooreenstemming met statistiese verbande bevestig
deur onder andere Jury en Pathak (1992) asookLandman (1984). Oornoord-AustraJie
asook die hele Suidoos Asie kom betekenisvolle negatiewe reenval anomalie voor.
Interessant is ook die negatiewe reenval anomalie oor die westelike Suid-Atlantiese
Oseaan wat weswaarts strek tot oor die suide van Brasilia

Die verklaring vir die voorkoms van hierdie reenval anomalie tydens bo-normale SOT
anomalie in die sentrale Indiese Oseaan kom veral duidelik na vore as die
divergensies soos vervat in fig.12(a) en 12(b) bestudeer word saam met fig. 14.
Laasgenoemde is die wind verskil vektore na die kontrole windveld op 900 hPa
afgetrek word van die +5°K SOT anomalie 900 hPa windveld. Beweging op hierdie
vlak is naasteby dieselfde as die beweging oor die oppervlakte veraJ oor die oseane
en laagliggende kontinentale gebiede.

'n Versigtige analise van die verskil vektore van Fig. 14 verklaar die verandering in
adveksie van waterdamp wat sekerlik een van die hoof oorsake is vir die reenval
anomalie wat oor Suid-Afrika en Ekwatoriaal Afrika voorkom. In die Mosambiek kanaal
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het die vloei na die noord-weste gedraai en gevolglik het vogtige lug nie suidwaarts
oor suidelike-Afrika gepenetreer nie. Oor Ekwatoriaal Afrika is die westelike stroming
aansienlik versterk. Hierdie stroming word waarskynlik aangevul deur dalende lug uit
die noorde en penetreer ooswaarts tot oor die Kenia kusgebied. Oor die oseaan
areas rondom Suid-Afrika is daar min verandering in die oppervlak sirkulasie. Die
toename in die westewinde vanaf die kus van Suid-Brasilie ooswaarts tot 20°W is
verantwoordelik vir die afname in reenvaJ oor Suid-Brasilie.

As die verskil tussen die normale horisontale divergensie en +5°K SOT anomalie
divergensie soos uitgebeeld in fig.12(a) en (b) beskou word, kan verdere verklaring
vir die onderdrukking van reenval oor Suid-Afrika gevind word. Sterk divergensie in
die bo-troposfeer gaan gepaard met sinoptiese skaal opwaartse beweging in die
middel troposfeer. Bokant die +5°K SOT anomalie kom besondere sterk konveksie
voor soos duidelik blyk uit die hoe reenval tempo naby die SOT anomalie. Die model
atmosfeer raak ontslae van hierdie surplus hitte in die bo-troposfeer deur die intense
divergensie noord-oos van Madagaskar (fig.12(b)).

Die sterk divergensie oor sentraaJ Afrika wat in die kontrole voorkom (fig.12(a)) is
presies, soos wat verwag kan word, in 'n gebied van intense konveksie en latente
hitte- vrystelling in die konvektiewe wolke wat normaalweg oor die Zaire en Kongo
riviervallei voorkom. In die kontrole lopie kom hierdie divergensie voor bokant 'n
gebied waar tot 12 mm reenval per dag gesimuleer word. Die ontstaan van
divergente velde bo 'n warm kern tropiese laag word beskrywe deur Triegaardt et el
(1991) in sy analise van die Februarie 1988 OVS Oorstromings. In die +5°K SOT
anomalie divergensie veld is dit opmerklik dat die kern van die divergente veld oor
sentraal Afrika amper 10° suidwaarts geskuif het. Die tong van positiewe divergensie
wat in die kontrole lopie suidwaarts oor Suid-Afrika strek, het ook aansienlik verswak
sodat in die +5°K SOT anomalie divergensie dataveld daar weinig divergensie op
350 hPa oor Suid-Afrika teenwoordig is. 'n Afname in die suidwaartse transport van
waterdamp oor suidelike Afrika tesame met "n drastiese afname in die 350 hPa
divergensie en daarmee saam waarskynlik baie min sinoptiese skaal mid-
troposferiese opwaartse beweging, is die hoofsaaklike oorsake van die reenval
onderdrukking oor Suid- Afrika.

Daar bestaan geen twyfel dat wat oor Suid-Afrika gebeur tydens die bestaan van
groot positiewe SOT anomalie in die Indiese oseaan die direkte gevolg is van 'n nie-
liniere versteuring van veral die bo-troposferiese sirkulasie. Direkte impakte van die
SST anomalie is duidelik waarneembaar in die omgewing noordoos van Madagaskar
en oor Ekwatoriaal Afrika. Oor Suid-Afrika word die suidwaartse transport van vog
afgesny en die afname van bolug divergensie, veroorsaak deur die toename in die
350 hPawestewind, het tot gevolg dat konvektiewe reenval oor Suid-Afrika onderdruk
word. Dit vind plaas ten spyte van die feit dat die divergensie velde oor die suidelike
Atlantiese- en Indiese Oseane om Suid-Afrika grotendeels ongesteurd gelaat word.

Gedurende Februarie met die +5°K SOT anomaJie impliseer hierdie modelstudie dat
die reenvaJ vermindering oor Suid-Afrika hoofsaaklik veroorsaak word deur
waterdamp wat noord-weswaarts oor Mosambiek en Zambie beweeg en effektief van
Suider Afrika afgesny word. Dit is as gevolg van 'n versteuring in die tropiese
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oppervlak sirkulasie. Hiermee gaan saam die nie-liniere pertubasie (versterking} van
die westewind oor die land wat op sy beurt nadelig is vir reenvaJ. Hierdie resultate
cndersteun die bewerings oor mid-somer tropiese sirkulasie en reenvaJ deur onder
andere van Heerden et ai (1988).
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4.3.2 CSIRO-4 Eksperiment 2:

Model VoorsteHina van Sirkulasie met Warm Fase ENSO Toestande oor die Trooiese
Stille Oseaan (SO).

Warm fase ENSO toestande word in die model geforseer deur +5°K SOT anomaiie
oor die ekwatoriale SO soos in fig. 15 aangedui. Fig. 15 verskaf ook die 350 hPa wind
anomaiie, d.w.s. die +5°K SOT anomaiie model simuiasie minus die kontrole vir
Desember. In fig. 15 word die versterking van die 350 hPa westewind wat oor
Suid-Afrika, SentraaJ Afrika asook oor sentraaJ Australie gemoduleer word, duidelik
geillustreer. Let op die duidelike in en uitmondings van die 350 hPa windanomalie
weerskante van Suid-Afrika.

Fig.16 illustreer die waargenome 200 hPa wind anomaiie vir Desember 1991 soos
bereken deur die Climate Analysis Center (Washington). Alhoewel die wind anomaiie
van fig.11 nie gemoduleer is vir enige spesifike Desembermaand nie, is die
vergelyking met fig. 16 tog van belang. Desember 1991 is gekenmerk deur die taaste
groot warm fase ENSO. Dit was ook die somer wat stellig die droogste op rekord oor
die Hoeveld van Suid-Afrika was. Daar het egter wei ook bo-normale reenval
gedurende Desember 1991 voorgekom oor groot dete van die land. In fig. 15 word die
bestaan van sterk westewind anomaiie oor Suid-Afrika sowel as oor Australie
bevestig. Oor beide gebiede was hierdie westewind anomaiie normaalweg verder
noordwaarts as wat gesimuleer word deur die model ('n Eienskap van die CSIRO-4
model is dat die normale hoogdrukstelsels oos en wes van Suid-Afrika te ver suid
gesimuleer word). Die sterk antisiklonale anomaiie vloei oor Suid-Amerika asook oor
die Suid-Atlantiese Oseaan van fig. 16 en word ook in fig. 15 waargeneem. Die
golflengte en fase verskii ietwat.

Die model het gesimuleer dat die sentrale en westelike dele van Suid-Afrika onder-
normale reenval sou he en dat bo-normale reenvai oor die oostelike dele sou
voorkom (fig. 17). Daar was wel 'n doe kol oor die sentrale dele van Suid-Afrika tydens
Desember 1991.

Die rede waarom die model bo-normale reenval oor die oostelike dele van Suid-Afrika
simuleer spruit voort uit die opperviak anomaiie veld van fig. 18. Let op dat die
noord/suid drukgradient aansienlik verstewig word in fig. 18 maardat die bo-normale
lugdrukke wat suidoos van die land voorkom aanlandige vloei oor die ooskus
gehandhaaf het As laasgenoemde vergelyk word met fig. 19 waar die oppervlak
lugdruk anomaiie vir Desember 1991 (CAC Analise, 1991) geillustreer word, is dit
duidelik dat die analise ook sterk negatiewe anomaiie oor die suidelike Atlantiese- en
Indiese Oseane uitbeeld. Die positiewe anomaiie suid van Suid-Afrika en Australie
word nie deur die model bereken nie. Daar moet in ag geneem word dat die model
simuiasie nie vir Desember 1991 geldig is nie. Wat egter belangrik is, is dat die model
'n groot toename in die noord/suid drukgradient simuleer oor groot dele van die
suidelike oseane. Die gevolglike toename in die oppervlak westewind stroming en
waarskynlik ook die toename in die middelbreedte versteurings, is in ooreenstemming
met die waargenome toename in frontale stelsels tydens warm fase ENSO
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gebeurtenisse. (Van Heerden et ai (1988), Schuize (1989) en Jury en Pathack (1993))

Fig.20(a) (Kontrole) en fig.20(b) (+5°K SOT anomalie) illustreer soos in die geval van
fig.12(a) en 12(b) die horisontale divergensie op die 350 hPa vlak. Soos verwag kan
die sterk divergensies bokant die ekwatoriale SOT anomalie duidelik in fig.20(b)
gesien word. Oor Suid-Afrika is die prentjie nie so duidelik nie. Die divergente en
konvergente areas wat saamgaan met die uit- en inmonding van die westewind oor
Suid-Afrika is duidelik in fig.20(b). In vergelyking met fig.20(a) wil dit wel voorkom
asof daar Tn suidwaartse skuif van die divergensie patroon was. Die konvergente
gebied wes van die land het ooswaarts oor die weskus uitgebrei. Hierdie patroon is
ook te bespeur in fig.12(b) sowel as die groot gebied van positiewe divergensie wat
voorkom naby 50°S en 20°O. In paragraaf 3.2 word die resultate van Triegaardt en
Landman (1994) opgesom. Een vandiemeesinteressantegevailewathullebespreek
is die geval met pn trog aan die weskus en divergensie stroomaf wat bo-normale
reenval veroorsaak ten spyte van ander negatiewe druk en gpm anomalie om
Suid-Afrika.

Die resultate van Eksperiment 2 bevesttg weereens die projekspan se mening dat,
wat oor Suid-Afrika gebeur tydens ENSO warm fase gebeurtenisse, nie sondermeer
direk gekoppel kan word aan die sekondere sirkulasies wat oor die groot positiewe
SST ontstaan nie. Die oorsake van reenvai onderdrukking oor Suid-Afrika is meer
subtiel vervat in die pertubasies wat wereldwyd onstaan en in besonder die
versteuring van die middelbreedte stelsels.
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4.3.3 CS1R0-4. Eksperiment 3.

Indiese Oseaan SOT 'Dipool' Eksperiment.

Die resultate van Eksperiment 1 het die grondslag gevorm van 'n tentatiewe
verduideliking van die sekondere sirkulasie wat ontstaan as gevolg van positiewe SST
anomaJie in die Indiese Oseaan noord-oos van Madagaskar deur Pathack et ai
(1993). Die projekspan is van mening dat die verduideliking wat aangebied word
miskien 'n te groot vereenvoudiging is van wat in die atmosfeer gebeur. Jury et al
(1991,92,93+ - persoonlike kommunikasie) het aangetoon dat wanneer daar
positiewe SOT anomaJie noord-oos van Madagaskar voorkom, daar dikweis
negatiewe SOT anomalie oor die Indiese oseaan suid van Madagaskar voorkom. In
fig.21 word die areas van hierdie anomaJie soos ooreengekom met dr Jury
aangetoon. Drie model eksperimente was deurgevoer nl:

(i) 'n +2°K SOT anomalie in die kern van die gebied noord-oos van Madagaskar
en 'n +1°K SOT anomaiie om die randgebied. In die suide 'n -2°K SOT
anomalie in die kern en 'n -1°K SOT anomalie om die rand soos aangetoon in
fig.21.

(H) 'n +4 °K SOT anomalie in die kern van die gebied noord-oos van Madagaskar
en 'n +2°K SOT anomalie om die randgebied. In die suide 'n -4°K SOT
anomalie in die kern en 'n -2 °K SOT anomaiie om die rand.

(Hi) 'n +6°K SOT anomalie in die kern van die gebied noord-oos van Madagaskar
en 'n +3°K SOT anomalie om die randgebied. In die suide 'n -6°K SOT
anomalie in die kern en 'n -3°K SOT anomalie om die rand.

In fig. 21 (a),(b) en (c) word die 900 hPa windvektor anomalie vir onderskeidelik die
(i) die 2°K SOT anomaJie, (it) die 4°K SOT anomaJie en (iii) die 6°K SOT anomaJie
"dipool" eksperimente vir Februarie gegee. Dit is duidelik dat vir die 2°K SOT
anomaJie "dipool" eksperiment daar weinig afgewyk word van die kontrole sirkulasie -
veraJ om suidelike Afrika. In die 4°K en 6°K SOT anomalie "dipool" eksperimente

kom toenemend groter sirkulasie afwykings voor. In vergelyking met fig. 14 van
Eksperiment 1 is dit duidelik dat die kern van die anomaJie laagdruk oos van
Madagaskar en Argentinie op dieselfde plekke vorm, maar meer intens in die "dipool"-
gevaJ (4°Ken 6°K SOT anomalie). Wat vir Suid-Afrika se reenvaJ van belang is, is dat
in laasgenoemdetweegevaJle (Fig.21 (b) en (c)) daar 'n verstewiging van diesiklonale
sirkulasie oor die Mosambiek KanaaJ voorkom en dat die maritieme lug in hierdie
suidoostelike stroming noordwaarts oor die kus van Mosambiek beweeg en dan
ooswaarts swaai noord van Madagaskar. Suid-Afrika word dus effektief afgesny van
hierdie vogtige maritieme lug.

In Fig. 22{a), (b) en (c) word die 350 hPa windvektor anomaJie vir die 2°K , die 4°K
en die 6°K SOT anomaJie "dipool" eksperiment vir Februarie gefllustreer. Die
horisontale snelheids divergensie (in ixiO^m/s) op 350 hPa word gestip oor die
windvektore. In fig.22(a) (2°K SOT anomalie dipool) moet daar gelet word dat daar
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reeds tekens is van 'n toename in die westewind oor Suid-Afrika. Daar ontwikkel ook
siklonale anomalie vloei suidoos van die land asook oor Arabia. Suidoos van die land
kom daar ook "n konvergensie gebied voor. Oor die Oseaan noord van Madagaskar
is daar sterk divergensie wat weswaarts strek oor tropiese suidelike Afrika. Oor
Suid-Afrika bestaan daar nog steeds positiewe divergensie. Let ook op die sterk
konvergensie gebied oor Burma.

In fig.22(b) en (c) (4°K en 6°K SOT anomalie dipole) kom daar dramatiese
verandering in die 350 hPa windveld voor, soos voorgestel in die windvektor anomaJie
van fig.21 (b) en (c). Let op die toenemende versterking van die westewind sirkulasie
oor Suid-Afrika en hoe die divergente gebied oor die land afneem namate die
konvergente gebied op 350 hPa ooswaarts beweeg. Die konvergente gebied suidoos
van die land neem ook aansientik toe. Dit is duidelik dat die sekondere sirkulasie uit
die groot divergente gebied noord van Madagaskar hoofsaaklik noord en suidwaarts
strek na die konvergente areas oor Burma en suidoos van Suid-Afrika. Dit is ook
redelik seker dat die droer gesubsidieerde lug wat Suid-Afrika uit die weste penetreer
oorsprong vind in die Atlantiese Oseaan bolug. Min van die weswaarts bewegende
sekondere bolugsirkulasie, wat ontstaan bo die groot Indiese Oseaan
konveksiegebied, bereik Suid-Afrika direk.

Fig. 23(a), (b) en (c) is diereenvaJ anomaJie vir Februarie vir die 2°K, 4°Ken 6°KSOT
anomalie "dipool" eksperimente (it ii, en iii). Dit is ooglopend hoe die negatiewe
reenval anomalie oor Suid-Afrika toeneem namate die dipoot SST anomalie waardes
toeneem. In fig.23(c) kan die droe gordel wat vanaf Ekwatoriaal Afrika suidwaarts tot
oor Suid-Afrika strek duidelik waargeneem word. Let ook die negatiewe anomalie oor
Argentime. Die sterk negatiewe anomaJie oor MaJeisie strek ook suid en
suidooswaarts tot oor Australia

Holton (1991) toon aan dat die horisontale divergensie van sogenaamde Q-vektor
direk eweredig gestel kan word aan die vertikale lugbeweging.

- - - R W. - dVm

w a V • Q met Q = [ —* • VT , —* ]
p dx dy

waar R = Die Gaskonstante vir droe lug, P die lugdruk, Vo die geostrofiese wind en
T die temperatuur op 'n spesifieke drukvlak.

Die geostrofiese wind is benader deur die 650 hPa model windvektore en verder is
die model 650 hPa temperature gebruik om die horisontale divergensie van die Q
vektor te bereken. In Figuur 24 word die Q-vektor divergensieveid, vir die 6°K SOT
anomalie "dipool" eksperiment, saam met die 350 hPa wind-vektor anomalie veld vir
Februarie voorgestel. Fig.25 word die windveld oor Afrika en omgewing op 'n drie
dimensionele wyse voorgestel vir die 6°K SOT anomaJie "dipool" eksperiment. Op die
boonste en onderste sketse van fig.25 word die hoofstroom windbeweging op
onderskeidelik die 350- en 900 hPa vlakke aangedui. VertikaJe beweging soos afgelei
uit die divergensie van die Q-vektor asook die horisontaJe snelheid divergensie op
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350 hPa word met dik swart pyle aangedui op die middelste vlak van fig.25. Let ook
op dat die dunner lyne, op die middelste skets van fig.25 die sekondere honsontale
sirkulasie van die 350- en 900 hPa vlakke onderskeidelik voorstel. Hierdie sekondere
horisontale sirkulasie is konvergent/divergent onder/bokant kerns met sterk opwaartse
beweging. Teenoorgesteld vir afwaartse beweging is die vloei divergent/konvergent
onder/bokant kerns van sterk afwaartse beweging.

Hierdie sekondere sirkulasie is 'n vereenvoudiging van die model berekende
sekondere sirkulasies wat saamgaan met die voorkoms van 'n groot SST dipool
patroon oos van Afrika. Die voorsteiling mag aansienlik verskil van die voorstellings
deur ander navorsers. Die voorsteiling van fig.25 illustreer die oorsprong van
subsidensie oor Suid-Afrika. As gelet word op die 350 hPa wind vektor anomaiie veld
van fig.24 is dit duidelik dat oor sentraal Afrika min versteuring van die 350 hPa
windveld voorgekom net Oor suidelike Afrika het die sonaJe westewind aansienlik
toegeneem. Die bydrae tot die subsidensie oor suidelike Afrika vanaf die groot
konvektiewe kern noordoos van Madagaskar word gevoer deur sirkulasie bo die
Atlantiese Oseaan. Wat oor Suid-Afrika gebeur is as gevolg van die versteuring in die
westewind sirkulasie en is dus n nie-liniere reaksie op die groot konvektiewe
versteurings in die Indiese Oseaan.

Die voorstelling wat in fig.25 gemaak word is 'n vereenvoudiging van die hoogs
komplekse model voorsteiling wat op sy beurt die werklikheid naboots. Selfs *n
verplasing van 'n paar honderd kilometer in die SOT anomaiie kan veroorsaak dat
die sirkulasie oor suidelike Afrika aansienlik verander. Die CSIRO-4 model is n
klimaatmodel en gee dus nie "n getroue weergawe van die dag tot dag beweging en
ontwikkeling van individuele smoptiese skaal weerstelsels me.

4.3.4 Sinopsis van Eksperimente 1, 2 en 3.

Die model uitvoere wat bestudeer is in eksperimente 1, 2 en 3 het sekere faktore in
die algemene sirkulasie se reaksie op grootskaalse SOT anomaJie in die Indiese en
Stille Oseane sterk na vore gebring. Die SST anomaiie wat in die model lopies
geforseer is, was • aJhoewel oordrewe - nogtans soortgelyk aan wat voorkom tydens
die warm fase ENSO. AnaJise van al hierdie model uitvoere, in hoofsaak rakende die
invloed op sirkulasie oor Suid-Afrika, bring die volgende vier waarnemings
(gevolgtrekkings) duidelik na vore:

• Daar is 'n toename in westewind sirkulasie oor Suid-Afrika met 'n
gevolglike ooswaartse uitbreiding van subsidensie.

• Die oppervlak sirkulasie oor die Mosambiek Kanaal ontvang 'n suidelike
komponent met die gevolg dat bale minder van hierdie vogtige maritieme
lug anti-siklonaal kan draai oor Mosambiek om uiteindelik suidwaarts oor
Suid-Afrika te penetreer.

• Sinoptiese skaal atmosferiese versteurings kom wereldwyd voor in die
model sirkulasie In reaksie op die sterk konvektiewe- en temperatuur
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pertubasie wat onstaan bokant die positiewe SOT anomalie.

Die sirkulasie veranderings wat oor Suid-Afrika intree is 'n nie liniere
gevolg van die primere konvektiewe versteuring en daarom baie minder
voorspelbaar.
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4.3.5 CSIRO-9. Eksperiment 4.

Gedurende die periode Januarie tot April 1995 was mnr CJ deW Rautenbach die gas
van die CSIRO (Division of Atmospheric Research, DAR) te Melbourne, Australia Hy
het die geleentheid gebruik vir deeglike opleiding op die CSIRO-9 ASM. Hierdie 9-vlak
model word deur baie vooraanstaande navorsers beskou as die beste beskikbaar vir
kiimaatsimulering oor die Suidelike Halfrond, en is ook die enigste model van die
omvang wat in die suidelike halfrond ontwikkel is. Mnr Rautenbach het in noue
samewerking met dr Hal Gordon (onwerper van die CSIRO modelle) 'n nuwe hibnede
vertikale koordinaatstelsel vir die model ontwikkel. Afgesien van hierdie
navorsingswerk het mnr Rautenbach geleentheid gehad om van die ekspenmente wat
op die CSIRO-4 AGM uitgevoer was te verifieer met die meer gesofistikeerde CSIRO-9
ASM.

Die belangrikste hiervan was die verifikasie van Eksperiment 1, maar in hierdie geval
met 'n meer realistiese SOT anomalie van +2°K in die Indiese oseaan noord-oos van
Madagaskar. Fig.26(a) illustreer die 192.7 hPawind anomalie vir Februane. Fig.26(b)
doen dieselfde vir die 982.9 hPa (oppervlaksirkulasie). Uit hierdie model
klimaatsimuiasies is dit duidelik dat die westewinde oor veral die Atlantiese oseaan
suid van 30°S versterk. 'n Anomaie trog in die bolug suid-wes van Suid-Afrika word
ock gesimuleer. Die suidwaartse anomale beweging op die 193 hPa drukvlak vanaf
tropiese Afrika tot oor die suid-oostelike dele van Suid-Afrika word bevestig. Fig.26(b)
gee die windveld anomalie op die 983 Hpa drukvlak. Die toename in die suidelike
komponent van die wind in die Mosambiek kanaal word ook bevestig. Fig.26(c)
illustreer die mengverhouding (massa waterdamp per massa lug) anomalie. Hierdie
figuur bevestig duidelik die anomale vloed van waterdamp vanaf die suidelike Indiese
oseaan en suid-oostelike dele van Suid-Afrika oor die Mosambiek kanaal
noordwaarts.

Die essensiele gevolgtrekkings van paragraaf 4.3.4 word dus bevestig. Fig.27
illustreer die reenval anomalie soos bereken vir Februarie deur die CSIRO-9 ASM.
Daar is 'n algemene afname in reenval oor die noord oostelike dele van Suid-Afrika
van tot 2mm per dag (60mm per maand). Daar kom we! klein positiewe reenval
anomalie oor die suidwestelike dele van die land voor. Min betekenis word hieraan
geheg aangesien die model reenvalwaardes van 0mm tot +1mm hier simuleer Dit
is wel moontlik dat die model negatiewe reenval anomalie te ver ooswaarts skuif in
vergelyking met die waargenome gevalle terwyl die positiewe anomatie gekoppel kan
word aan die noordwaartse uitbreiding van die middelbreedte westewindstelsels en
groter frontale aktiwiteite soos deur fig.26 gefllustreer word.

Die CSIRO(DAR) het die CSIRO-9 ASM onder lisensie aan UP beskikbaar gestel. Die
basis vir verdere gesamentlike navorsing is nou gele. Spesiale modellopies op die
CSIRO superrekenaars is in die vooruitsig gestel terwyl UP belowe het om met die
navorsing oor plaaslike impakte en modelaspekte voort te gaan.

-40-



4.3.6 Ander Modelle.

4.3.6.1 Globale Algemene Sirkulasie Prognostiese Modelle.

Gedurende 1992 en 1993 was aansienlike navorsing uitgedoen met behulp van die
Britse Algemene Sirkulasie Model (BASM). Hierdie model is 'n 15-vlak globaJe
sirkulasie model wat operasioneel deur die Britse Weerdiens gebruik was in 'n venster
formaat Weerkundiges van die SAWB het hierdie model aangepas vir globale formaat
met 192 roosterpunte in die wes-oos en 121 roosterpunte in die noord-suid rigtings.
Net een volledige datastel was beskikbaar en wel vir die periode waartydens die
September 1987 Natal Vloed voorgekom het. Die model was gebruik om vas te stel
tot watter mate SOT anomalie rondom Suid-Afrika sirkulasie stelsels en reenvai oor
Suid-Afrika beinvloed op die tydskaaJ van 'n paar dae. Die invloed van die
Suid-Afrikaanse orografie asook grondvog inhoud was bestudeer. Resultate kan as
volg opgesom word:

• 'n Toename in die SOT naby Suid-Afrika verander wel die intensiteit van die
weerstelsels maar in 'n mindere mate as 'n verandering in die orografie.

• Daar vind "n toename in die reenvaJ van dinamiese oorsprong plaas met
verhoogde SOT suid-oos van die land.

• Die Suid-Afrikaanse plato speel 'n deurslaggewende rol in die ontstaan van
afsny laagdruk stelsels oor die land sowel as die beweging van sterk hoedruk
stelsels om die land.

• In die afwesigheid van die Suid-Afrikaanse orografie ontwikkel die sterk bolug
divergensie wat nomnaalweg met swaar reens oor die ooskus gepaard gaan
glad nie.

• Min verandering kom voor in die sirkulasie of reenvai wanneer die grondvog
inhoud benede 80% oor Suid-Afrika gestel word.

• Wanneer die grondvog inhoud op 100% gestel word, word besondere hoe
reenvai gesimuleer en 'n diep laagdrukstelsel ontwikkel oor Natal.

• Wannneer al die areas wat reen ontvang het gedurende die periode 23-25
September 1987 verander word na "nat" areas word hoe positiewe reenvai
anomaJie waargeneem sowel as 'n afname in vortisiteit benede 500 hPa oor
Natal.

• Die rol van grondvog is nie van deurslaggewende belang in die ontwikkeling
van afsny laagdruk stelsels nie.

Ontwikkeling by die SAWB rondom die sogenaamde COLA Model sowel as die
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moontlikheid dat die Mesoskaal Model wat deur die "Climatology Research Group
(WITS)" besit word vir hierdie tipe impak studies beskikbaar gestel kan word, het tot
gevolg dat belangstelling in die BASM gekwyn het. Geen verdere model invoervelde
is tans beskikbaar nie.
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Figuur 11(a). Model klimaat windvektore (kontrole lopie} vir die 350 hPa
drukvlak vir Februarie soos bereken uit die CSIRO-4 model.
Die lengte van die pyl is direk eweredig aan die grootte
van die windvektor.



Figuur 11(b). Soos fig.11{a) maar uit die CSIRO-4 model mat 'n + 5°K
SOT anomulie noord-oos van Madagaskar. Die areas met
'n 4 2°K en i 5°K anonialic is ingctcken met dik swart
lyne (Lksperiment 1).



Figuur 11{c). Bcrekcnde 350 hPa drukvlak wind anomalic vir Februarie.
Elke anomalie is die vektorverskil tusscn die velde van
fig.11 (b) en fig.11 (a| oftewel " + 5°K SOT lopic minus die
kontrole lopio" (Ekspcriment 1).



Figuur 12{a). Horisontale snolheids divergensic (1x10° m/s) vir die 350
hPa drukvUik en Februarie CSIRO-4 model kontrolelopie
(Lksperiment 1).



Figuur 12(b). Soos fig.12(a) maar vir die +5°K SOT anomalie CSIRO-4
model lopie {Eksperiment 1).



Figuur 13. CSIRO-4 model bcrekende reenval anomalie in mm/dag. Die
anomalie = + 5°K SOT lopie reenval minus die reenval van die
kontrole lopie {Eksperiment 1).



Figuur 14. Soos fig. 11 (c) maar vir wind vektor anomalie op die 900 hPa
drukvlak {Eksperiment 1).



Figuur 15. CSIRO model berekende wind vektor anomalie in m/s op die 350
hPa drukvlak vir Desember. SOT anomalie van +5°K oor die
ekwatoriaie SO word met dik swart lyne aangedui {Eksperiment
2).

sot 9CW

Figuur 16. Windvektoranomalie op die 200 hPa drukvlak vir Desember 1 991
soos bereken deur die Climate Analysis Center (CAC)
Washington, uit waargenome data (Eksperiment 2).



Figuur 17. CSIRO-4 model berekende reenval anomalie vir Desember in
mm/dag. Die anomalie = +5°K SOT anomalie lopie minus die
kontrole lopie (Eksperiment 2).

Figuur 18. CSIRO-4 model berekende oppervlak lugdrukanomalie in hPa vir
Desember. Die anomalie = + 5 SOT anomalie lopie minus die
kontrole lopie (Eksperiment 2).



Figuur 19. Soos fig. 16 maar vir die oppervlak lugdruk anomalie
(Eksperiment 2).

Figuur 20!a). Horisontale snelheids divergensie veld (1x10"am/s) op die
350 hPa drukvlak vir Desember van die CSIRO-4 model
kontrole lopie (Eksperiment 2).



Figuur 20(b}. Soos fig.20(a) maar vir die + 5°K SOT anomaiie oor die
ekwatoriale SO (Eksperiment 2).



Figuur 21(a). CSIRO-4 model borekende windvektor anomalie op die
900 hPa drukvlak vir Februarie uit die 'dipool' eksperiment
met 'n +2°K SOT anomalie noord-oos en 'n -2°K SOT
anomalie suid van Madagaskar. Die area waarin die SOT
anomalie voorkom word met dik swart lyne aangodui



Figuur 21(b). Soos fig.21 (a) maar in di6 geval met 'n 4°K SOT anomalie
'dipool' soos aangedui (Eksperiment 3).



Figuur 21(c). Soos fig.21 (a) maar in di6 geval met 'n6°K SOTanomalie
'dipool' soos aangodui (Ekspcriment 3).
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Figuur 22(a). CSIRO-4 model windvektor anomalie op die 350 hPa
drukvlak vir Februarie uit die 'dipool' eksperiment met 'n
2°K SOT anomalie (soos fig.21 (a)). Die horisontale
snelheidsdivergensie uitgcdruk in { l x l 0 8 m / s ) , en berekcn
uit die 350 hPa drukvlak windvektore van die 'dipool'
pknnrimpnt word Op diCS^'f^ rirnkvlnlc in



Figuur 22(b). Soos fig.22(a) maar vir die 4°K SOT anomalie 'dipool'
eksperiment (Ekspcrimcnt 3).



Figuur 22(c). Soos fig.22(a) maar vir die 6°K SOT snomalie 'dipool'
eksperiment (Eksperiment 3).



Figuur 23(a). CSIRO-4 model reenval anomalie resultate (data) vir
Februarie met die 2°K SOT anomalie 'dipool' eksperiment.
Die anomalie = die 'dipool1 lopie minus die kontrole lopie
(Eksperiment 3).



Figuur 23(b). Soos fig.23(a) maar vir die 4°K SOT anomalie 'dipool'
eksperiment (Eksperiment 3).



Figuur 23(c|. Soos fig.23(a| maar vir die 6°K SOT anomalie 'dipool'
eksperimcnt (Eksperiment 3).



Figuur 24. CSIRO-4 model 350 hPa drukvlak windvektor anomalie data
(resultate) vir Februarie met die 6°K SOT anomalie 'dipool'
eksperiment. Die horisontale divergensie van die Q-vektor word
met kontoere aangedui (Eksperiment 3).



Figuuur 25. •n Onadimtnuonaia voorstelling van did urfculMM pitrona
vir di« 6°K SOT anomat* flioool' ekspanmeoi
(Eks&a'imant 31- 3 * &oon»i« sktti dui OD d>« prim*™ 350
hPi drukviak honsontaW winovtid. 0>« onderst* sk»t» is
d.«s«lfd« maar «ir d.« 900 hPi drukviak. Dta m.dd«l«t«
skats n 'n voorsteU.ng van d * vamkala b«weg'nfl (dik
swan py»«l so**«l »s d>« s««.onaer« sirtculasio op dia 350
hPa drukvlak tdun swart lynal an d>a iekondflra urfcuias*
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Figuur 26(a). CSIRO-9 model 200 hPa drukvlak windvektor anomalie
data (resultate) in m/s vir Februarie met 'n 2°K SOT
anomalie noord-oos van Madagaskar (Eksperiment 4).
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Figuur 26(b). Soos fig.26(a) maar vir die 900 hPa drukvlak (Eksperiment
4).
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Rguur 26(c) CSIRO-9 model water mengverhouding anomatie data
(resultaat) in (kg/kg) vir Februarie met 'n 2°K SOT
anomalie noord-oos van Madagaskar (Eksperiment 4).
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Figuur 27. CSIRO-9 model reenval anomalie data in (mm/dag) vir Februarie
met 'n 2°K SOT anomalie noord-oos van Madagaskar
(Eksperiment 4).



HOOFSTUK 5

PRODUKTE EN REKENAAR PAKETTE

5.1 Die gei'ndekseerde Distrik Reenval en ENSO Pakket.

Die Weerburo stel pn sogenaamde Distrik Reenval datastel beskikbaar.
Navorsingswerk deur M P van Rooy (1972) het gelei tot die opdeting van Suid-Afrika
in 93 individuele reenval distrikte wat nagenoeg homogeen in reenval eienskappe is.
Aanvankiik was die Distrik Reenval opgestel uit die gemiddelde van n aantaJ reenval
stasies per distrik en is maandgemiddelde reenvalsyfers bereken. Zunkel (1985) het
'n rekenaarstelsel ontwikkel om die Distrik ReenvaJ te bereken maar deur gebruik te
maak van aJle beskikbare reenvaJ stasies per distrik. Hierdie sisteem het goed
gefunksioneer toe dit nodig was om die Distrik ReenvaJ terugwaarts te herbereken.
Gedurende 1993 is die programsteisel deur die SAWB geheei en aJ herskryf en daar
is ook verseker dat alle reenvaJ stasies aan die korrekte distrik toegewys is. Die Nuwe
Distrik Reenval is deur die SAWB beskikbaar gestel gedurende 1994.

Vir sekere distrikte is daar tans maandelikse data beskikbaar sedert 1880. Die
projekspan het 'n deelversameling van die SAWB Distrik Reenval saamgestel en
hierdie "distrik reenvaJ" bevat maandelikse data sedert 1921 vir al 93 distrikte met die
uitsondering van:

DISTRIK
14
34
35
36
37
58
66

Begin
1934
1925
1922
1933
1944
1921
1930

Onderbreek
1953-1961
-
-
-
-
1926-1927

Om die navorsing vir hierdie projek te vergemaklik was die "GeTndekseerde Distrik
Reenval/ENSO Pakket* gedurende die laaste 5 jaar ontwikkel. Hierdie pakket stel die
gebruiker in staat om vinnig enige distrik, of enige groepenng van distrikte, se reenval
grafies voor te stel. Terselfdertyd word aangedui of daar "n warm of koue fase ENSO
voorgekom het. Die ENSO kiassifikasie van Schulze (1989) is hiervoor gebruik. Die
indeksering van reenval syfers is as volg:

Indeks = (ReGnvai - Gemiddeld) / (Standaard Afwyking)

Vir die gerief van die gebruiker word die reenval, uitgedruk as 'n persentasie van die
normaal, ook aangedui. Hierdie syfer is *n benadering. Die lengte van die kolomme
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weerspiee! die indekswaarde.

Om hierdie pakket te gebruik word 'n IBM aanpasbare persoonlike rekenaar (PR)
benodig • minstens 'n 386, 8MB geheue, VGA skerm. Die volledige program plus die
data is beskikbaar op een 1.44 MB skyfie. Die program is deeglik getoets gedurende
die laaste paar jaar. Daar word baie navrae oor die pakket ontvang en dit is beslis 'n
bemarkbare stelsel. Die projekspan kan onderneem om die stelseJ namens die WNK
verder te onderhou en as dit nodig is, te bemark. Hierdie stelsel is 'n onvoorsiene
produk uit die projek.

Die volledige program instruksies word in Aanhangsel A uiteengesit.

5.2 Oppervlak Daaglikse Lugdruk Data.

Die daaglikse Weerbuiletin van die SAWB is vir die periode 1960 tot 1992 versyfer en
wel vir aJ die somermaande Oktober tot Maart. Elke weerkaart se data is versyfer in
61 datapuntewatdiegebied vandieweerkaartdekmet'n roosterpunt by die snyding
van elke 5° lengte en breedte plus 'n paar addisionele punte. Fig.26 illustreer die
area van die weerkaart plus die plasing van die 61 roosterpunte.

Die besluit van die Weerburo om nie na 1992 die binnelandse druk voor te stel as 'n
geopotensiele hoogte (gpm) van die 850 hPa vlak op die Daagiikse Weerbulletin nie,
het argivering van weerkaarte na 1992 nutteloos gemaak vir datapunte oor die
binneland van Suid-Afrika. Programme wat ontwikket is om die oppervlak drukdata
wat deur 1400+ m na seespieel gereduseer was weer te herbereken na gpm op die
850 vlak was nie baie suksesvol nie. Data is gevolglik nie vir datums na 31 Maart
1992 beskikbaar nie.

Die daaglikse drukdata is in twee formate beskikbaar

• Per individuele maand, Oktober tot Maart, 1960-1991/2 in leers op 1.44 MB
skyfies onder die naam:

Leernaam

0CTC0RR2.DAT
NOVCOHR2.DAT
DECCORR2.DAT
JANCORR2.DAT
FEBCORR2.DAT
MARCORR2.DAT

Begin Einde

Voor Reduksie
Binneland Lugdruk

601001
601101
601201
600101
600201
610301

91103O
911130
911231
920131
920219
920331

Begin

Na Reduksie
Na Seeviak

921001
921101

930101
930201

Einde

921031
921130

930131
930228

Die data is ook aaneengestring vanaf 1 Oktober 1960 tot 31 Maart 1992.
Beskikbaar in kompakte formaat onder die naam:
SOMOPP.ZIP
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Om die leesbaarheid van laasgenoemde string te vergemaklik bestaan elke somer se
data uit 192 dae. Vir skrikkeljare is die data vir 31 Maart weggelaat.

Die twee datastelle is deeglik ontfout. Langtermyn gemiddeldes is opgestei vir elke
roosterpunt vir die ses somermaande. Hierdie gemiddelde waardes is beskikbaar in
die leer:

LANGEMSI.GEM

'n Rekenaar pakket is beskikbaar vir die versyfering van die data, indien daarmee
voortgegaan wil word. As deel van die pakket word sekere basiese data analise
programme beskikbaar gestel. Hierdie programme doen die volgende
dataverwerking:

• Bereken maandgemiddelde plus die anomalie by etke roosterpunt volgens
keuse.

• Akkumuleer die anomalie per maand volgens keuse.

'n Groot aantal GBASIO programme wat basiese analise op hierdie twee datastelle
uitvoer is beskikbaar en sal in die pakket ingesluit word. Die vernaamstes is:

• Aantal van drie klasse opperviakte laagdrukstelsels by spesifieke roosterpunte.

• Golfspoed van laagdruksteisels suid van Suid-Afrika.

• Aantai hoogdrukstelsels suid van Suid-Afrika.

• Posisie en drukafwyking van Atiantiese oseaan Oppervlak Hoogdrukstelsels
(AOH) wat suid van Suid-Afrika inrug en Indiese oseaan Oppervlak
Hoogdrukstelsels (IOH).

• Frekwensie van aaneenlopende rug (piesang hoog) suid van Suid-Afrika.

Baie van hierdie programme is nuttig vir navorsers en is nie altyd baie gebruiker
vriendelik nie. Namate nuwe programme ontwikkel word en bestaandes verbeter kan
dit in die pakket ingesluit word. Die meeste navorsers verkies egter gewoonlik om hul
eie anaJise te doen.

In Aanhangsel B word 'n kort programbeskrywing plus illustrasie gegee. Die stelsel
is ook selfverduidelikend. 'n PR(286) plus 40MB skyfspasie is voldoende om die
programme in hierdie pakket te loop.
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5.2.1 Enkele Resultate uit die Weerbulletin Databasis.

'n Ceeglike analise van die geargiveerde daaglikse Weerbulletin data was uitgevoer
cm die volgende te bereken:

• AantaJ laagdrukstelsels suid van die land per somer byvoorbeeld 1960/61.

• Aantal diep laagdrukstelsels (troe) suid van die land per somer.

• Aantal gevaJle van anti-siklonale disrupsie (afsny laag).

• MeridionaJe en sonale wind komponente by roosterpunte.

• Golfspoed van laagdrukstelsels.

• Afwyking van hoog- en laagdrukstelsels van die langtermyn gemiddeld in
omvang en posisie.

• Laagdrukstelsels in die Mosambiek Kanaal.

'n Voorlopige analise van die data wat deur bostaande programme gegenereer was,
is ingedeel in jare waarin die fases van die ENSO sterk was. Voorlopige anaJises kon
geen eenvoudige sterk verbande identifiseer nie. Daar sal met meer aandag en meer
gesofistikeerde tegnieke na die uitvoere van hierdie programme gekyk moet word.

In fig. 27 tot 30 word die maandetikse anomalie velde van die oppervtak gestip vir
twee jare wat onderskeidelik as 'n koue (1988/89) en 'n warm fase (191/92) ENSO
beskou word. Hierdie kaarte word direk deur die analise pakket geproduseer en is
in fig.27 tot 30 aansienlik verklein. Analise van die anomaJie patrone (fig.27-30) bring
die volgende na vore.

• Die duidelike verskille vir dieselfde maand in die geografiese posisie van die
positiewe en negatiewe anomalie. Dieselfde ossilasie as wat in die SOI
voorkom is ook hier duidelik. Hierdie resultaat kan tot 'n Suid-Afrikaanse
AnomaJie Indeks verwerk word.

• Eerste tentatiewe analise dui ook dat daar vir sekere maande 'n 30 dae golf
deur die data beweeg, maar nie in al die maande nie.

• Die hoofkenmerke wat deur Triegaardt en Landmann (1994), Tyson (1990) en
ander geidentifiseer is kom ook duidelik na vore in die maandgemiddelde
anomalie velde.

Die databasis wat hier in maklik rekenaar leesbare vorm beskikbaar gestel word kan
'n belangrike bydrae maak tot ons kennis oor die gedrag van weerstelsels om
Suid-Afrika.
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5.3 Reenval Indekse.

As deel van die projek is 'n Pentade Weerkunde Afwykingsindeks ontwikkel wat
gebmik maak van pentade reenvai - sowel as maksimum temperatuur anomaJie om
'n droogte tipe indeks te bereken. Die indeks akkumuleer waardes sodat die stres wat
tydens warm en droe pentades opgebou word oorgedra word na die volgende
pentades. Die indeks word beskrywe deur Stander (1993). Geen direkte langtermyn
voorspelling is moontlik met die indeks nie. Verdere navorsing om pentade indekse
aan die voorkoms van die midsomer droogte, die ENSO en sirkulasiepatrone te
koppel is geregverdig. Die projekspan het nie aandag hieraan gegee nie.
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Flguur 29. Maandgemiddeida oppervlak
lugdruk anomalie in hPa
afkomstig van die daagliks*
w««rbull«tJn (Suid-Afrikaansa
Weerburo); (a) Oktober, (b)
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Rguur 30. Soos fig.27 maar vir 1991.
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HOOFSTUK 6

GEVOLGTREKKINGS EN AANBEVEUNGS

Die belangrikste gevolgtrekkings en aanbevelings is opsommend as volg:

SeisoenaJe reenval voorspelling gebaseer op voorspelling van die fase van die ENSO
is nog die enigste tegniek met 'n bewese sukses rekord.

Verdere navorsing om tegnieke te ontwikkel om van hierdie eienskap gebruik te maak
is belangnk. Statistiese tegnieke en veral Neurale Netwerke Modeile besit die
potensiaaJ om die seisoenaJe vooruitskouings te verbeter na maand- en streek
spesifieke vooruitskouings. Dit is belangnk dat voorspeliingstegnieke gebaseer op
algemene sirkulasie modeile ontwikkel word. Statistiese en ander metodes saJ verdag
en beperk bly juis omdat hierdie metodes die fisika van die atmosfeer/oseaan klimaat
op 'n indirekte manier aanspreek en in die meeste gevaJIe ignoreer.

Dit is bemoedigend dat daar reeds 'n groep op die been gebring is wat op 'n
maandelikse wyse konsensus vind oor seisoenaJe klimaat en reenval tendense.
Hierdie sogenaamde "South African Long-lead Forecast Forum (SALFF)" bestaan uit
navorsers van die SAWB en die onderskeie universiteite. Die verwarrende en
verdraaide persberigte wat soms in omioop is kan die doelwitte van SALFF skade
berokken. Wat egter belangnk is, is dat SALFF vinnig besig is om , deur die media,
publiek en instetlings aanvaar word as 'n betroubare en gesaghebbende bron. Dit
moet egter gedoen word sonder dat die individuele regte van die deelnemende
navorsers in die gedrang kom. Ons meen egter dat SALFF hierin kan slaag.

Dat oseaan oppervfakte temperature 'n groot invloed op die klimaat van Suid-Afika
speel, is herhaaJdelik bewys deur die anaJise van klimaat en algemene sirkulasie
modeile sowel as deur konvensionele analise. Wat egter van fundamentele belang vir
Suid-Afrika se reenval is, is dat die versteuring van die sirkulasie nie noodwendig 'n
eenvoudige oorsaak gevolg situasie is nie. Dit kan eerder gesien word as die nie-
limere reaksie is op die versteuring van die tropiese sirkulasie. Die modeile wat
bestudeer was kon geen uitspraak lewer oor die tempo waarteen die algemene
sirkulasieversteurings voorkom nie. Daar is geen bewys gelewer dat die sirkulasie
versteurings wat gemodelleer is verteenwoordigend is van 'n finale ewewig sirkulasie
nie. Dit is ook heeltemal moontiik dat die verandering in die natuur baie vinnig kan
plaasvind nadat fn sekere drempel SST waarde oorskry word. Wat die navorsing wel
opgelewer het is dat die graad van die sirkulasie versteuring soms redelik eweredig
is aan die graad en omvang van die SST anomalie. Hierdie voorlopige resultaat
verdien verdere noukeurige navorsing.

Navorsingsresultate wat die modellering opgelewer het, het oortuig dat voorspellings
van reenval anomalie oor Suid- Afrika, gegrond op SST anomalie oor die Indiese- en
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Stille Oseane met groot omsigtigheid aangepak moet word - ongeag van die
gescfistikeerdheid van die anaJise, tegniek of statistiese model. Gevolglik word
aanbeveel dat seisoenaJe voorspellings, statisties en ander, gegrond op die SST
anomaiie alleen, minstens gebruik moet word tesame met model prognose en
analise. Indien die metodes se resultate verskil moet dit duidelik gestel word dat daar
laer betroubaarheid aan die vooruitskouiing geheg word, ongeag watter metode ook
aJ aanvaar word.

Dit is baie belangrik dat navorsing in klimaat modellering voortgesit moet word sodat
die gedrag van die atmosfeer beter verstaan en voorspel kan word. Die projekspan
is oortuig daarvan dat verdere modellering uiteindelik die heel beste kans op
suksesvolle vooruitskouings het.

Die projekspan is tans in besit van die nuutste weergawe van die meer gevorderde
9-v!ak klimaat model van die CSIRO(DAR). Mnr J C de W Rautenbach was gedurende
1995 vir vier maande in Melbourne (AustraJie) by die CSIRO en het opleiding in die
gebruik van die model ontvang. Die WNK het dit nie moonttik gevind om hierdie
navorsing sonder onderbreking te ondersteun nie. Die projekspan sal egter probeer
om met die middele tot ons beskikking die CSIRO-9 ASM gedurende 1995
operasioneel gereed te kry sodat daar in 1996 met navorsing voortgegaan kan word.

Gedurende die laaste vier jaar het die projekspan baie nou saamgewerk met
navorsers van die Weerburo en Universiteite. Daar is ook op intemasionaie vlak met
navorsers geskaket. Dit is duidelik dat baie goeie samewerking moontlik en maklik
is. As die beperkte fondse en rekenaar kapasiteit in Suid-Afrika in ag geneem word
is dit ons oortuiging dat *n Klimaat Modelleringsgroep reeds in die kleine bestaan en
verder ontwikkel moet word. Die ondersteuning van die WNK en SNO is hiervoor
noodsaaklik.
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ERKENNINGS

Die Waternavorsingskommissie word bedank vir die finaniele steun en aanmoediging.
In besonder Dr G Green vir sy leiding.

Sonder die ondersteuning van die Suid Afrikaanse Weerburo, Hoofdirekteur en sy
personeel sou hierdie projek nie gevorder het nie. Baie geluk aan daardie Weerburo
personeeliede wat tydens die duur van hierdie projek akademiese kwalifikasies
verwerf het. In die besonder ook wyle Mnr D O Triegaardt wie se besondere insig in
die dinamika van die atmosfeer 'n belangnke bydrae gelewer het tot die vordering wat
gemaak is.

Die Stigting vir Navorsings Ontwikkeling se finansiele bydrae tot die raakvlakkige
SACCAIM projek, onder die oorhoofse leiding van Prof P 0 Tyson, het dit moontlik
gemaak dat baie van die navorsing gekoordineerd kon plaasvind. VeraJ Dr M Jury
(UK) se belangstelling in die model uitvoere en sy ywer om resultate te verkry was
'n groot aansporing. Prof P D Tyson en Dr S Mason van WITS se belangstelling en
advies word waardeer asook die kobrdinerende rol van Dr D WaJmsley (SNO).

Die Departementshoof, Dept. Siviele Ingenieurswese, Dekaan Fakulteit
Ingenieurswese asook die topbestuur van die Universiteit Pretoria vir u volgehoue
ondersteuning, belangstelling en die infrastruktuur waarin die projek geloop het.

SEPCO, 'n filiaal van CORDATA, wat goedgunstelik die CONVEX C-120 aan die
projekspan verskaf het. Hierdie bydrae het al die klimaat model lopies moontlik
gemaak en het gekom op 'n staduim toe die projek in ernstige gevaar was om te faai
weens onvoldoende rekenaar kapasiteit Mej S Bunge en Mnr K Joubert, van SEPCO,
ons waardering vir u sagte- en hardeware ondersteuning, dikwels op ongelee tye.

In besonder ook die lede van die projekspan wat dikwels met groot op off en ng gesorg
het dat die navorsing deurgevoer word.

Aan al die lede van die Loodskomitee:

DrGC Green
Mnr G C Schutze
Prof G B Brundrit
Dr J A Lindesay
Mnr H Maaren
DrPCM Reid

U teiding was belankrik

Prof W J R Alexander
Mnr D E Terblanche
DrA WSeed
Mnr C G Groenewald
Mnr P W Weideman
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AANHANGSEL A

GEINDEKSEERDEDISTRIKSREeNVAL/ENSO
PAKKET

U(TRUSTING BENODIG

1. Minstens 'n 386 PC / 8 MB RAM / 40 MB Hardeskyf/ VGA skerm.

3. LASERDRUKKER (vir "Screen Dump")

INSTALERINGSPROSEDURE:

1. Skep die "directory11 = > C:\INDEKS

2. Laai ai die leers wat verskaf is in hierdie directory = > C:\INDEKS\*.*

LOOP VAN DIE PROGRAM

1. Gaan na die "directory" = > C:\INDEKS en sleutel in (RINDEKS.EXE)

2. Gaan verder deur die prosedures soos verder in hierdie aanhangsel beskryf.

3. Die datastel en pakket kan van tyd tot tyd by die onderstaande adres
opgegradueer word.

Meer inligting kan verkry word by:

Leerstoel W««rkunde Tel: 012 4202469 / 012 436526
Cept. Sivlele Ingenieursweae Fax: 012 433589
Universrteft van Pretoria E-mail: raut-cj@fanella.«e.up.ac.za



GEINDEKSEERDE DISTRIKSREeNVAL / ENSQ PAKKET
VLOEIDIAGRAM

C: INDEKS\*.*

Die program word geloop deur in bogenoemde "directory" die volgende in te sleutel.

RINDEKS.EXE

Die volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

South African Indexed Rainfall Analysis

1) Raintaii ot an AREA
Z) Rainfai* ot a CiSTRlCT

Sleutel nou in: [1] 'n Area moet geanaliseer word
[2] Distnkte moet geanaliseer word

Die volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

VIR 'n AREA (1) VIR DISTRIKTE (2)

Sieutel die areanommer wat vertang word in
Kies (1-12)

Sleutel die distnkte wat verlang word in.
Druk [ENTER] na elke keuse en sleutei [q] of
[Q] in en daama [ENTER] indien die keuse afgehana*
is.



Die volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

VIR 'n AREA (1) VIR DISTRIKTE (2)

ca SEASCN

SELECT

n
Z\
3'i

5) CCNSEO-TTVt MONTHS

SELECT • • < SEASON 7 |

..—•••-.[—TT. ^ . ^ . . U ^ T

j a SEASCS

:MONTHS

SELECT THE SEASON 7 |

; : ' 1 2 3 1 5

Kies die seisoen (1-4) of 'n groepering
van opeenvolgende maande (5)

Kies die seisoen (1-4) of 'n groepering
van opeenvolgende maande (5)

Indien bogenoemde keuse(5) iskiesdieopeenvolgendemaandeop dieselfdewyseas wat diekeusevandistnkt
vroeer gedoen is.

Die volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

VIR 'n AREA (1) VIR DISTRIKTE (2)

SELECT THE AftEA-0-iT) T i t
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WAG VIR DIE AFHANDEUNG VAN DIE BEREKENINGS



DIG volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

VIR n AREA (1) VIR DISTRIKTE (2)

Sleutel in [YES] of pH indien grafiese uitvoer op die skerm vertang word

Die volgende sal op die rekenaarskerm verskyn:

VIR n AREA (1) VIR DISTRIKTE (2)

1
300 M

1
1 0 0 -

3001-

1
1

r*
Ill

1

i

I rWei fop xua

a

I
1 •

1 1
ill

*
|;

• • •

j

•
1! 1•

*i **> r « <us> . i« «sr n

u

«

a

X
V

• r mwi (OCT-fDi]. . n li

HF

i
| j • r 1 ?Q

it
- w e -

Kmint
Dirlr

c; s
X>.3

1 1
1 I

TVC

f a r
•1

56?' i:SI fi&S? 7-IT;

5

Grafiese uitvoer kan nou met 'n faserdrukker urtgedruk word deur van die [PRINT SCREEN] opsie gebruik te
maak. Maak seker dat die regte sagteware vir hierdie opsie op die PC gelaat is.

Nadat die analise en drukwerk afgehandel is kan die sleutel [ENTER] gedruk word om die program te veriaat
Die program kan ook enige tyd ondertareek word deur die sleutel [F10] te druk.



AANHANGSEL B

DIE ARGIVERINGS EN ANALISE PAKET VIR DIE DAAGLIKSE
12H00WEERKAART

UITRUSTING BENODIG:

1. PC minstens 286 met mmstens 40 MB Hardeskyf.
2. DOS 5
3. Opsioneel: UVSERDRUKKER ("Screen Dump")

PROSEDURE.

Die paket is volledig vervat in altesaam 4 rekenaar skyfies.
"Stiffies van 1.44 MB".

Maak "n "DIRECTORY" met die naam WK1 oop op die C: skyf van u
PC.

Maak "SUB Directories" met die name BAT, LIB en PHILDAT oop in die
Direcory C:\WK1

Laai al die al die data op die Skyfies Nr 3 en 4 (Onder PHILDAT)
na die C:\WK1\PHILDAT skyf en gebruik die routine PKUNZIP wat verskaf
word op Skyfie 4 om die 7 dataleers te vergroot (dekodeer). Laai
die dataleer LANGEMSI.GEM na C:\WK1\PHILDAT

Laai die data op Skyfie 4 onder die "SUB DIRECTORIES" BAT LIB en
MAP na die betrokke C:WK1\BAT of C:WK1\LIB OF C:WK1\MAP

Laai die res van die leers op Skyfies 1 en 2 na C:\WK1

Die "PRINT SCREEN" opsie moet gebruik word indien uitvoer grafika deur 'n Laserdrukker gedru
word.

BEGIN VAN DIE PROGRAM

Gaan na die "Directory" WK1 en tik in HOOFKIES

Daarna sal die keuses wat beskikbaar is op die skerm verskyn.
Illustrasie van KEUSES volg.

Indien weerkaart versyfering nodlg is moet eers geskakel word met:

Leerstoel Weerkundo Tel: 012 4202173
Oept. Sfvlel* Ingenleurawese Fax: 012 433589
Untversrteit van Pretoria E-mail: vh««-j@fanella.e«.up.ac.za
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TECHNIQUES FOR SEASONAL AND LONGER TERM
RAINFALL PREDICTION IN SOUTH AFRICA

by

J van Heerden, C J de W Rautenbach and M M Truter

BACKGROUND AND MOTIVATION

The science of weather prediction has progressed to the point where
meteorologists, using a world wide observational network, sophisticated
numerical models and the fastest computers, can now provide reliable
prediction for five days ahead. Some confidence exists that the period could
soon be extended to 10 to 15 days when a theoretical limit, due to creation
of chaos in the model, is reached. Reliable long term rainfall prediction has
so far eluded man, though not through lack of trying. In the past
meteorologists have attempted to use statistical and other relationships to
extend forecasts to seasonal and decadaJ predictions, all with very little
success. Researchers have known about the irregular inter-annual and global
oscillation in atmospheric pressure (Southern Oscillation (SO)) and sea
surface temperature (SST - El Nino) in the tropical Pacific Ocean basin ever
since the pioneering work of Walker and Bliss (1928-32). Meteorologists only
recently began to study the world wide scope and inter-relationships of this
event, now called the El Nino Southern Oscillation (ENSO) phenomenon.

A severe El Nino {warm phase ENSO) was held responsible for the severe
and anomalous weather which struck the world during the southern summer
of 1982/83. Severe droughts devastated large parts of Africa, Australia and
Asia while heavy flooding occurred over the west coast of the USA and
elsewhere during this infamous El Nino event. Thousands lost their lives while
agricultural and economical losses ran into billions of rands. A world wide
research effort soon established the basic forcing mechanisms linked to the
tropical Pacific Ocean. South African researchers were quick to describe the
relationship between the phases of the ENSO and South African rainfall. Work
by Undesay and Harrison (1986/90), Jury etaJ (1991/93), Schuize (1983/89)
and Van Heerden et a/ (1988) all illustrated how:

• droughts over the continental parts of southern Africa tend to
accompany the warm phase ENSO (negative SO), and

• above normal rainfall is likely during the cold phase ENSO
(positive SO) event.

The fact that the phase of the ENSO may be predicted with considerable
confidence as early as late winter and spring provided the first scientifically
acceptable seasonal summer rainfall outlook applicable to the continental



parts of South Africa. Prognoses of summer rainfall anomalies became
possible as early as September or October. However very little could be said
about temporal and geographical variation of rainfall, even knowing what the
ENSO phase would be. Predicting the magnitude of the rainfall anomaly
remained guesswork, contrary to some claims.

South Africa is a dry country. Only a very small part of the land aJong the
eastern coastal regions and escarpment gets more than the world average
of 1000 mm rain per year. Better seasonal rainfall prediction will be very
advantageous to the agricultural community. Water management has
become very difficult during the last few decades. Water restrictions, near
empty reservoirs in the face of an ever increasing demand are becoming
frequent Reliable seasonal rainfall prediction will contribute significantly to
future water management procedures and fully justify all efforts to develop
techniques with this aim. This project sets out to develop techniques which
can be applied to predict rainfall tendency or anomalies before the onset of
the summer rainfall season.

OBJECTIVES OF THE PROJECT

The objective of this project as set out in the contract can be expressed as:

Research aimed at the investigation of techniques which can
be applied to predict rainfall anomalies over South Africa for
periods ranging from two weeks to several months in
advance.

In order to undertake this ambitious task, the research effort was subdivided
into four research components:

COMPONENT 1: SEASONAL RAINFALL TENDENCIES

The relationship between South African rainfall and the ENSO was investigated
and techniques were developed to provide a seasonal rainfall prediction.

COMPONENT 2: PREDICTIONS UP TO 60 DAYS AHEAD

Research was aimed at linking the ENSO phenomenom to the frequency and
intensity of certain synoptic scale weather systems and in this way to extend
the rainfall outlook by a month.

COMPONENT 3: MONTHLY MEAN CIRCULATION

Research was aimed at investigating any links between the monthly average
atmospheric circulation, standing waves and rainfall.



COMPONENT 4: MODELLING

GeneraJ Circulation Models (GCM) programmed to conserve global energy,
also referred to as Climate Models (CM), are useful for the investigation of the
physical and dynamical climatic forcing processes, as well as climate response
to slowly changing boundary conditions. Research on this component aiso
aimed to model seasonal climate scenarios with the view to develop rainfall
prediction techniques.

SCIENTIFIC RESULTS

Considerable scientific progress was made in the research centered around
components 1 end 4. The research in component 4 was a first in South Africa
when the Commonwealth Scientific Industrial Research Organization, Australia
(CSIRO) 4-Level Climate Model (CSIRO4), developed by Gordon (1992) from
the CSIRO, Division of Atmospheric Research(DAR), was made operational
on the Convex C120 computer at the University of Pretoria (UP). Climate
model runs (Climate Scenarios) were aJso made available to other
researchers. A useful technique for seasonal prediction based on the phase
of the ENSO also resulted from the research on component 1. The main
research efforts in components 2 and 3 were made by South African Weather
Bureau researchers completing their post graduate research at UP. Project
team members also participated in the research under the scientific
leadership of Mr D.O. Triegaardt whose work extended to the aims of
components 2 and 3.

COMPONENT 1: SEASONAL RAINFALL TENDENCIES

Research indicated that the phase of the ENSO can be predicted with some
accuracy several months before the southern summer. This is achieved by
the analysis of monthly average data computed from the daily observations
provided by the globally distributed weather stations, supplemented by
observations and data from ships and satellites. The Climate Analysis Center
(CAC) of the USA Weather Service performs this analysis and their monthly
analysis is accessed, each month, by computer via Internet as soon as it
becomes available. The following ENSO indicators are particularly important,
and were linked to South African rainfall:



The Southern Oscillation Index (SOI).
SST Anomalies over the tropical Pacific Ocean.
Depth of the oceanic thermocline over the tropical Pacific Ocean.
850 hPa easterly wind anomalies over the tropical Pacific Ocean.
200 hPa westerly wind anomalies over the tropical Pacific Ocean.
SST anomalies over the central tropical Indian Ocean.
Outgoing Long Wave Radiation (OLR) over central Pacific Ocean.
*030* (Singapore 50 hPa zonal wind).
Statistical and GCM modelling results.

Each month, as soon as the analysis of the CAC becomes available, these
parameters are tabled as either indicative of a warm (W), cold (C) or no (O)
phase. At least 60% to 70% of these parameters must be indicative of the
same phase, by the southern spring, before any reliable prediction of the
expected ENSO phase can be made. Consultation with national and
international researchers is sought before the seasonal predictions are issued.
The prediction is updated each month. The seasonal outlook can only be
expressed in the following terms:

WARM PHASE EXPECTED:
Below normal rainfall is probable over the eastern and central
continental parts of South Africa

COLD PHASE EXPECTED:
Above normal rainfall is probable over the eastern and central
continental parts of South Africa.

NO CLEAR PHASE CHANGE PREDICTED:
No reliable outlook is possible. Rainfail within one standard deviation
from the mean is the most probable.

ONGOING WARM OR COLD PHASE:
Normal rainfall is the most probable. Great spatial variability in rainfall
can be expected. The outlook is not reliable.

Efforts to provide reliable regional scale rainfall prediction have generally
failed. In order to provide users with some regional information, a computer
based system was developed to display the South Africa Weather Bureau's
(SAWB) district rainfall and ENSO data Figure 1 illustrates the rainfall during
the month of December for district 80 (centered around Kimberiey) and also
indicates the phase of the ENSO. The South African Long-lead Forecast
Forum (SALFF) came into being on 31 October 1994. This group, consisting
of SAWB and University researchers, aims to provide regular seasonal rainfall
predictions in a cooperative manner and to further research and model
development in this field.
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COMPONENTS 2 AND 3: PREDICTION TO 60 DAYS
AHEAD AND THE MONTHLY MEAN CIRCULATION.

A research team in the SAWB operated under the scientific leadership of Mr
D.O. Triegaardt. The wide scope of their research soon spread to the aims of
components 2 and 3. Two members of this team are continuing with post
graduate research at UP, mostly on aspects of components 2 and 3.
Mr J Vermeuien was granted a MSc for the research on the use of time
lagged average forecasts computed from GCM prognoses. Results indicated
that in this way weather forecasts beyond 6 days ahead may be possible.
Detailed research on the occurrence of atmospheric long waves in the
Southern Hemisphere and the role they play in South African weather is
nearing completion. The European Centre for Medium-range Weather
Forecasts (ECMWF) provided the data fields and model output used in this
research. Research on the use of lagged average forecasting and extended
range ensemble forecasting indicated the possibility of extending forecasts
to beyond 10 days.

During 1993/94 a SAWB researcher, Mr WA Landman received training on
extended range forecasting at the Lamont-Doherty Earth Observatory,
Palisades, New York. He developed a Canonical Correlation Analysis (CCA)
rainfall prediction model for South Africa The major results of this research
can be summarised as follow:



It is possible to predict rainfall for individual months using CCA
models.
Better results can be expected if rainfall is predicted for groups of
summer months.
SST anomalies over the tropical Indian Ocean are the best
predictors of seasonaJ rainfall over South Africa.
SST anomalies over the southern Atlantic Ocean may have some
potential as a seasonaJ predictor.

Triegaardt and Landman (1994), building on earlier research by other South
African researchers, described the atmospheric circulation prevailing during
dry and wet periods lasting longer than one week. Their results are important
to identify these circulation patterns in the analysis of GCM output. Rainfall
scenarios from Climate GCM's are generally not good. Identifying persistent
circulation patterns in the GCM output may be far more useful to identify
anomalous rainfall patterns than the actual GCM rainfall fields. Triegaardt and
Landman (1994) isolated the following circulation patterns:

WET PERIODS:

A long wave ridge (wave number 3-4) is present SW, S or SE of
South Africa.
The strength of the westerlies (30-40°S) decreases.
Positive pressure anomalies are present SW, S and SE of South
Africa.
A cut-off low over South Africa often accompanies these features.
Divergent upper circulation is present downwind of an upper air
trough over the west coast

DRY PERIODS:

A long wave trough is present SW, S or SE of South Africa.
Stronger than normal westerlies and a northward shift of the
Jetstream occurs over South Africa.
A well developed trough is present south of South Africa.
A closed upper air high accompanying subsiding air over South
Africa will suppress rainfall even if other favourable patterns are
present.
A deep tropical low or tropical cyclone is present over the
Mozambique Channel.

Co-operative research between the project team and staff the University of
Wisconsin-Madison, Department of Atmospheric and Oceanic Sciences,
resulted in the development of a statistical seasonal prediction system,
incorporating a neuraJ networking model (NNM), (Hastenrath, Greischar and
Van Heerden, 1995). The neurai networking model incorporating the Southern



Oscillation Index (SOI) and the 50 hPa zonal wind above Singapore (QBO)
proved to be the best predictor. The training period for this model was 1954-
1978 and the verification period 1979-1993. This neural networking model
explained 62% of the variance in the 1979-1993 data set. However the model
failed to predict the rainfall for the 1993/94 season correctly. Below normal
rainfaJI predicted (by October/November 1994) for the 1994/95 summer was
much closer to the mark. Statistical prediction techniques all suffer from the
fact that they do not include any of the physics or dynamics of the
atmosphere and cannot cope with any unexpected changes in the global
circulation, which do occur. However neural networking models have
demonstrated considerable potential and further model development with the
aim of operational implementation is justified.

COMPONENT 4: MODELLING

Sophisticated as they may be, GCM's have not yet reached the stage where
they can provide seasonal or climate predictions. They are powerful tools for
investigating the effect on the climate by the slow changing boundary
conditions such as sea surface temperature and land surface albedo. GCM's
have also been used extensively to determine what the effect on climate will
be due to anthropogenic influences such as the burning of fossil and biomass
fuels (greenhouse warming experiments). It must be remembered that these
models create a possible climate scenario and that attempts to use them for
climate prediction may still be premature.

During 1992 the CSIRO (DAR) made the code for the 4-level global spectral
climate model (referred to as the CSIRO-4) available to the Project Team. The
computer (CONVEX C-120) used for the model integrations was generously
supplied by Datakor. The CSIRO-4 (Gordon, 1992) is a global energy
conserving R21 spectral model with four vertical levels. After the calculation
of a 20 year model reference climate, referred to as the model climate, three
experiments were carried out, using different SST anomalies to model the
climate's response to typical extreme phase ENSO forcing. In the first
experiment the response of the global general circulation to positive SST
anomalies in the tropical Indian Ocean northeast of Madagascar was
modelled. In this area of roughly 20 x 20 degrees the SST anomaly was
increased to 2, 4 and 5 degrees respectively and in each case a 5 year
climate simulated. In each case the new (anomaly) climate was compared
with the reference climate to determine the response to the SST forcing.

In the second experiment a typical El Nino situation was forced in the model
by imposing large positive SST anomalies (+5 Kelvin (K)) in the tropical
Pacific Ocean. In this case the model climate was compared actual
atmospheric with conditions which had occurred during the 1991/92 warm
phase ENSO. The verification data-fields were taken from the monthly climate
supplied by the



Rg.2(a). The basic flow field at 350 hPa
resulting from the +6K SST
anomaly forcing over the Indian
ocean.

Fig.2(b). Major areas of vertical motion are
indicated by the large black
arrows. Secondary areas of
vertical motion are indicated by
the large open arrows. The thin
black arrows and intermediate
arrows indicate relative motion
(divergence) at 900 hPa and 350
hPa.

Flg.2(c). Same as fig.2(a) but at 900 hPa.

CAC. The third experiment
returned to the Indian Ocean and
performed an experiment with
positive SST anomalies northeast
of Madagascar and simultaneously
negative SST anomalies to the
south of Madagascar. This so
called 'Dipole Experiment' had SST
anomalies of 2, 4 and 6 K, positive
in the north, negative in the south,
imposed on the SST climate. In this
case the boundaries to the
anomalies were smoothed to
reduce instabilities. In each case
the model climate was compared
with the model's reference climate.

Figure 2 illustrates the circulation
change observed during the 6 K
Dipole Experiment This figure also
shows the origin of the subsidence,
which suppresses rainfall over
South Africa during warm phase
ENSO events. Notably absent is a
direct link between the large
divergences at 350 hPa over the
central Indian Ocean and the
subsidence over South Africa A
link between the subsidence over
South Africa and the upper Atlantic
air, through the enhancement of
the mid-latitude westerlies, is also
established. At the 900 hPa level
the moisture flux over southern
Africa becomes perturbed and a
large outflow into the Indian Ocean
from tropical eastern Africa
becomes established. Over the
Mozambique channel the flow
becomes northward also moving
moisture away from southern
Africa The strong north and
southward diverging upper air
above the Indian Ocean should be
noted as well as the resulting
strengthening of the westerlies
north of Arabia and to a lesser
degree south of South Africa The
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SST anomalies modelled in the three experiments exceeded observed
anomalies, especially in the Indian Ocean. The CSIRO-4 General Circulation
Model (GCM) has only 4 levels in the vertical and this excessive forcing at the
lower boundary does not create instab.lities while the model climate adjusts
to this large artificial forcing.

Mr CJ.deW.Rautenbach was invited to Australia by the CSIRO during 1995
to be trained on the new CSIRO-9 GCM. This 9-level GCM is considered to
be the best available. As part of his training programme Mr Rautenbach
repeated experiment 1, but in this case with more realistic SST anomalies (+2
K) over the Indian Ocean. The results from this experiment corroborated the
CSIRO-4 results of experiments 1 and 3. Figure 3 illustrates the rainfall
anomalies resulting from the positive SST forcing over the Indian Ocean. Over
most of the northeastern parts of South Africa rainfall deficiencies of -1 mm to
-2mm per day were model'ed, or approximately 30mm to 60mm below the
model climatic mean rainfall. The positive anomalies modelled for the
southwestern parts of South Africa are over the area where the model climate
indicates 0mm to 1mm rain par day. The positive anomalies modelled hero
should not be considered a significant positive trend but could relate to
increased westerlies and frontal weather over the south western parts of the
country. The CSIRO has made the CSIRO-9 GCM available to the project
team and this model is now also available to South African scientists through
the Project Team.

30N

30S

-4 - 3 -2 -1- _ . 0 1 2 3 4 6 10
Flg.3. Rainfall anomalies (mm/day) simulated by the CSIRO-9 for February whtch developed as a result c; a

+2K SST anomaly over the western tropical Indian ocean. The double lined box snows the area o
+2K SST anomaly.



Careful analysis of the climate scenarios created during the four experiments
identified the features listed below. It is also interesting tc compare these
features with the analysis of dry-spell circulation by Triegaardt and Landman
(1994).

• Upper air westerlies increase south and southwest of South Africa.

• Subsidence increases over the eastern parts of South Africa.

• The surface flow over the Mozambique Channel receives an anomalous
southerly component resulting in enhanced northward advection of
moist maritime air. This northward flow seriously reduces the amount
of moisture reaching southern Africa.

• World-wide synoptic scale perturbations appear in the model circulation
in reaction to the strong corrective and temperature perturbations
which develop over the positive SST a

The circulation change observed over South Africa appears to be a
non-linear response to the primary corrective forcing and is therefore
difficult to predict in time and space.

In another unrelated experiment using the United Kingdom Meteorological
Office (UKMO) 15-levelGCM (Tennant and Van Heerden, 1994), model results
indicated that the South African plateau plays a fundamental role in the
development of cut-off (upper air) low pressure systems. Cut-off lows are the
major flood producing systems in South Africa. The UKMO Model results also
indicated that SST anomalies near South Africa do not significantly influence
the circulation over the country on time scales shorter than 5 days.

SOFTWARE DEVELOPED AND DATA GENERATED DURING THE
PROJECT

During the research phase of component 1 a personal computer (PC) based
for displaying the system South African Weather Bureau District Rainfall and
ENSO information was developed. This system is user-friendly and provides
the means to view rainfall and ENSO relationships on user selected temporal
and spatial scales. The Weather Bureau Daily Bulletin 1200 UT weather maps
for the period 1960 to 1992 were also digitised. Digital pressure data for the
summer months October to March were available. Many analysis
programmmes have been developed to analyse this daily digital data set.
Computer programmes are available for the calculation of means, the vorticity
fields and the frequency of significant pressure systems south of the country,
to name but a few.
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Seasonal rainfall p-ediction based on the phase of the ENSO is still the only
technique with a proven track record. Statistical models, neural networking
models and other methods may have the potential to improve the spatial and
temporal accuracy of the seasonal outlook. However, these methods
generally ignore atmospheric processes or attempt to include them in an
indirect manner. Research has illustrated the potential of neural networking
models for seasonal rainfall prediction. Their potential for improving the
regional seasonal outlooks has not been tested. More research on neural
networking models is justified. The development of the South African Long-
lead Forecast Forum (SALFF) is an important step and has already provided
the first "official" seasonal rainfall outlook.

The influence of large scale tropical SST anomalies, over the Indian and
Pacific Oceans, on South African rainfall was illustrated and modelled.
Atmospheric circulation pattern change over South Africa due to these
anomalies can be described as the non-linear atmospheric response to the
convective forcing above these positive SST anomalies. Rainfall anomalies
over South Africa are therefore extremely difficult to predict accurately in
space and time.

Modelling, making use of the latest versions of global GCM's, must continue
in order to gain better insight into climate processes. These models are also
the best means for investigating and developing future seasonal rainfall
prediction schemes. The project team has acquired the CSIRO-9 GCM, under
license from the CS1RO. A working relationship with the CSIRO(DAR), has
been established and this co-operative effort will considerably strengthen the
existing modelling groups which are developing in South Africa

The project has gone a long way towards achieving the goal of developing
a seasonal rainfall prediction technique. A great deal remains to be done.
Much greater understanding of climatic change and forcing now exists. The
means to further expand this knowledge has been acquired and should be
fully utilized. Support from the Water Research Commission (WRC) and the
Foundation for Research Development (FRD) will make the establishment of
a future South African Climate Modelling effort possible. Submissions in this
regard have been made to the WRC.
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