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U lT T R E K S E L
D ie klimaat van suidelike Afrika word weseiilik beinvloed deur mesoskaal-sirkulasiepalrone wat nie na wense gesim uieer word deur 
globale atm osferiese algemene sirkidasiemodelle (AASM'e) nie. Die tegniek van genestelde klimaatmodellering (GKM), m aak gebruik  
van hoëroosterresolusie-beperkte-areamodelle (B A M ’e) am klimaatsimulasies van die m esoskaal te verkry uit oorwegend sinoptiese 
skaal-AASM -resultate. H ier word die modifiserende invloed van mesokaalforsering en sirkulasiepatrone op die klimaat van suidelike 
Afrika uitgelig. D ie toepaslikheid van sommige teoretiese aspekte van GKM -tegnieke oor suidelike Afrika word bespreek, en GKM- 
eksperimenle wat reeds oor die streek uitgevoer is, word onder die loep geneem. 'n Benadering wat gevolg kan word om die klimaat 
van suidelike A frika op mesoskaal te modelleer, word voorgestel. .

A b s t r a c t
Perspective fo r  nested climate modelling over southern Africa
The climate o f  southern Africa is fundam entally affected by mesoscale circulation patterns that are not adequately sim ulated by global 
atmospheric general circulation models (AGCMs). The technique o f  nested climate modelling (NCM) utilises high-resolution lim ited  
area m odels (LAMs) to obtain climate simulations o f  the mesoscale from  essentially synoptical scale A G CM  results. This study outlines 
the m odifying influence o f  mesoscale forcing  and circulation patterns on the southern African climate. The applicability o f  certain 
theoretical aspects o f  N C M  techniques fo r  the southern African subregion is discussed, and NCM  experiments already perform ed over 
the region are highlighted. An approach that may be fo llow ed  to model the climate o f  southern Africa on the m esoscale is proposed.

INLEIDING
In Suid-Afrika is daar ’n toencmendc besef onder die weten- 
skaplike gemeenskap, belcidmakcrs en die publick dat toekom- 
stige g lobale k lim aatsverandering  ingrypende gevolge vir 
suidelike A frika kan he. G lobale klim aatsverandering word 
onder m eer voorsien weens die wêreldwye toename in konsen- 
trasies van sommige kweekhuisgasse in die atmosfeer,' asook 
die vem ietiging van reënwoude.^'^ Ook oor suidelike Afrika kan 
die moontlike verskuiwing van klimaatsones en meer gereelde 
vioede, droogtes en hittegolwe lei tot maatskaplike, ekonomiese 
en politieke ontwrigting.*' M odellering van die toekom stige 
klimaat op streekskaal is dus van die allergrootste belang.

Om klimaat op streekskaal te modelleer, behels die simulasie 
van k lim aat-forserende m eganism es op tw ee verskillende 
ruimtelike skale: Die grootskaal, wat strek van ’n paar honderd 
km tot globaal en die mesoskaal, gedefinieer as ’n paar kilometer 
tot ongeveer 100 km.® Grootskaalse forserings, soos dié veroor- 
saak deur die roterende aarde en die volopheid van atmosferiese 
gasse, beheer globale sirkulasie. Die globale sirkulasie bepaal 
w eer die opeenvolging van weergebeurtenisse wat die klimaat 
van ’n sekere streek tipeer Mesoskaalforserings soos ge'induseer 
deur komplekse topografie en oppervlakeienskappe, modifiseer 
die struktuur van w eergebeurtenisse en lei tot m esoskaal- 
sirkulasies. Binne die grootskaalse sirkulasiesisteme dra hierdie 
sirkulasies daartoe by om die streeksverspreiding van klimaats- 
veranderlikes te bepaal.’

Globale atmosferiese algemene sirkulasiemodelle (AASM ’e), 
wat driedimensionele voorstellings van die atmosfeer bied, is tans 
die vemaamste metode om die klimaat te simuleer.’ Alhoewel 
AASM ’e die hoofeienskappe van die gemiddelde atmosferiese 
sirkulasie, asook die interjaarlikse veranderlikheid in die atmos
feriese sirkulasie oor suidelike Afrika relatief goed weergee.^'^'* 
is simulasies van plaaslike klimate onbevredigend. Hierdie resul- 
taat kan grotendeels toegeskryf word aan die relatief lae horison-

tale roosterresolusie van die globale A ASM ’e wat vir die klimaat
simulasies gebmik is. Vir hcdendaagse klimatologiese toestande, 
met vastc grootskaalforsering, is die C SIR 09 MARK II AASM 
van Australië byvoorbeeld geloop met spektrale roosterresolusies 
vanR21 (3.2“ by 5.6°)enT63 (l.87°by  1.87“). Die berekenings- 
vereistes wat globale numeriese klimaatmodellering aan rekenaar- 
kapasiteit stel, is sekerlik die hoofrede waarom globale AASM- 
klimaatsimulasies nie op mesoskaal-roosterresolusies uitgevoer 
kan word nie. Die aard van klim aatsim ulasies vereis dat die 
A ASM ’e vir lang integrasietydperke (wat kan wissel van maande 
tot jare) geloop word, sodat kragtiger rekenaars vereis word 
namate die roosterresolusie van modelle fyner word.^’’ Gekop- 
pelde oseaan-see-ys-atmosfeer-modelle word geloop met selfs 
growwer resolusies as hedendaagse AASM ’e, en sluit slegs hoogs 
vereenvoudige weergawes van hidrosferiese en krysosferiese 
komponente in. Hierdie modelle moet vir lang simulasieperiodes 
geloop word voordat die verskillende komponente ’n toestand 
van ewewig bereik.’ Geen gekoppelde klimaatmodelsimulasie is 
tot op hede in Suid-Afrika uitgevoer nie weens die gebrek aan 
die beskikbaarheid van superrekenaars om die uiters tydrowende 
numeriese integrasies te voltooi.

Met tipiese AASM-roosterresolusiesimulasies kan die effek 
van sinoptieseskaal-forserings op die algem ene atm osferiese 
sirkulasie wel vasgevang word, maar belangrike kleiner skaal 
atmosferiese verskynsels, soos tropiese siklone, kan nie na wense 
as subroosterskaal-prosesse geparameteriseer word met hierdie 
resolusie nie. Ook die impak van lokale forserings wat voort- 
spruit uit byvoorbeeld kom plekse topografie en aardopper- 
vlakeienskappe, en wat die veranderlikheid van die klimaat oor 
groot dele van suidelike Afrika sterk beinvloed, gaan verlore. Die 
onvermoë om mesoskaal atmosferiese veranderlikheid in globale 
AASM-simulasies vas te vang, affekteer in ’n mate ook simulasies 
van die atmosfeer deur A ASM ’e op groter ruimtelike skale.’’’

Klimaatsveranderingimpak-analises wat oor suidelike Afrika
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uitgevocr is, hct hoofsaaklik gcbruik gcmaak van klimaats- 
ncigings soos gcsim ulecr dcur lacrcsolusic-A A SM ’c."' Die 
gcbrck aan fyncr bcsondcriicdc in iiicrdic anaiiscs iict ’n nadcligc 
uitwerking op die beraamdc impak van kiimaatsverandcring in 
strcekverband (oor siiidciikc Afrika). Die probleem om meer 
detail in die kiimaatsimulasie oor die streek te verkry, uit lae- 
resolusic-AASM -rcsuitate, moet dus aandag kry.

Die tegniek van genestclde klimaatmodellering (GKM), waar 
gcbruik gcmaak word van hoëroostcrrcsolusic-bcpcrkte-arca- 
modclie (B A M ’c), is cen moontlike benadering wat gevoig kaii 
word om iaasgenocmdc probleem op te los. Die tegniek kom 
daarop nccr dat ’n hocroostcrrcsolusie-BAM  van randwaardcs 
voorsien word dcur ’n globale AASM, tcrwyl bcidc modelle vir 
vcrlengde pcriodcs gemtcgrecr word ten cinde klimaatsimulasies 
tc verkry.

In hicrdic artikel word die m odifisercndc invloed van mcso- 
skaalforscring cn sirkulasicpatronc op die klimaat van suidelike 
Afrika kortliks bcsprcck. Dit word gcvolg dcur ’n bekrywing 
van die GKM -tcgnick w aar gcpoog word om mesoskaaleffekte 
in m odelsimulasies vas tc vang. Laastens word GKM -eksperi- 
mcnte, wat reeds oor die subkontinent uitgevocr is, besprcek. 
Die doclw it van hicrdic artikel is dus om ’n aanduiding te gee 
van die tocpaslikheid van sommige teoretiese aspekte van GKM- 
tegnieke op suidelike Afrika. ’n Voorgestclde benadering om 
die klimaat van die subkontinent op mcsoskaal tc modcllccr, 
word aangebied, met die oogmerk om vcrdcrc besprcking onder 
die m odelleringsgem ecnskap aan tc moedig.

M E SO SK A A L FO R SE R IN G  O O R  SU ID E L IK E  AFRFKA
M csoskaal atm osferiese forsering word hoofsaaklik vcroorsaak 
dcur die komplekse verspreiding van oppervlakeienskappe soos 
orografie, kuslync, binnclandsc waterm assas en plantegroei. 
Hicrdic cicnskappe varieer op ’n ruimtelikc skaal van sowat 10 
tot 100 km.’

F iguur I :  Orografie (skculii met 500 m intervalle) oor die Klein-Karoo en Suidkus (20" lot 
25" Oos en 32" tot 35" Suid) en isohiële van die gem iddeldejaariikse tolale reenvalgem eet in 
millim eter (mm). Let op die toename in plaaslike reenvallotale teen die Iwllings van en oor 
hoer orografie.

Reenval word ondcr mecr sterk bemvlocd dcur die orografie 
(byvoorbecld kondcnsasie vanweii orografiese opiigting). Figuur 
I illustrccr die orografie cn waargcnome gemiddelde jaariikse 
reenval oor die Klcin-Karoo cn die Suidkus (20" tot 25" Oos en 
32" tot 35" Suid). Betreklik droe tocstandc hecrs oor die Klcin- 
Karoo wat in die rccnskadu van die Lange- cn Outcnickwaberge 
lê, tcrwyl hocr plaaslike reënvaltotalc voorkom teen die hcllings 
van, o f oor gcbiedc met groter hoogtes bo secspieël. Figuur 1 
beklcmtoon die verskynsel dat groot verandcrings in reënvai- 
totalc oor rcdelikc kiein afstande kan voorkom.

M csoskaalforscring kan ook van termiesc oorsprong wees, 
soos vcroorsaak deur verskillc in die verhitting van land- cn 
oseaanmassas. Op hicrdic wysc ontstaan land-sccbricssirkulasies 
w at die p laas lik e  k lim aa t van k u sg eb ied e  w cscn lik  kan 
bemvlocd. Aan die noordweskus van M adagaskar vorm land- 
sccbriessirkulasic die domincrcnde wind." Die sterkstc scebrics 
in suidelike A frika kom aan die N am ibicse kus voor, wat 
gckcnmcrk word dcur sterk tem pcratuurgradicnte tussen die 
oseaan en land. Hicrdic brics, vanaf die suid-suidweste, waai 
veral gedurende m iddae w at volg  op kalm  en oortrokkc 
oggcndc." Gedurende die som er word vogtige, rclatiewe koel 
lug byna daagliks oor die Natalse kus geadvckteer deur ’n sce- 
bries, soms sover as 60 km die binncland in.'- Sccbriessirkulasics 
word meestal bemvlocd dcur gradicntwinde van groter skaal 
druksisteme oor die see (figuur 2), en die gekombineerde cffck 
van hicrdic windc bcpaal die rigting van indringing van die sce- 
bries oor die binncland van N atal.'- Die sterk hcllendc orografie 
(Drakensbcrge) vcroorsaak voorts die ontstaan van ’n berg- 
vlaktcwind gedurende die nag cn vallciw inde gedurende die 
dag.'^ ''* Wanncer die gradicntwindc, hellingsirkulasies en land- 
secbrics-sirkulasies in interaksie tree, kan dit lei tot komplekse 
dinamicsc viocipatronc in die mcsoskaal.

G root b innclandsc w aterm assas, soos byvoorbecld  die 
Vietoriamccr, het ’n noemcnswaardigc cffck op die plaaslike 

atmosferiese sirkulasie en bcïnvlocd ook 
die klimaat van die omliggendc gcbiedc. 
Die meer is gelec op die ewenaar in ’n 
vallci tussen twee bergreeksc. Die unickc 
o rografiese  e ienskappc skep in tense 
m esoskaalsirkuiasiepatronc met sterk 
daagliksc sik lussc in tcm peratuur en 
re e n v a l. D aar w ord  v e rm o cd  dat 
d o n d c rs to rm frc k w e n s ic s  o o r d ie  
V ietoriam ccr van die hoogste in die 
wereld is.'*

Intcraksies tussen m eso- en sinop- 
tieseskaal-sirkulasiepatrone bemvlocd 
ook die k lim aat oor sckcre dele van 
suidelike Afrika. So byvoorbecld is die 
voorkom s van sw aar, lokalc donder- 
storms oor die platorand van M pum a
langa cn die N oordclike Provinsic die 
produk van m instens d ric  skale van 
beweging in die atmosfcer."’Op sinop- 
tiese skaal word ’n wcswaartsbcwcgcndc 
trog  op o f  bo d ie 850 hPa-drukvlak  
gcprodusccr, w at w estelike tot noord- 
w cstelike vloei oor die noordoostclike 
platorand vcrstcrk. Op die m csoskaal 
vorm ’n dekseiinvcrsicoordie platorand 
dcur o f  adveksic, o f  subsidcnsie, van 
H o c v c ld -lu g  ( f ig u u r  3). P la a s lik e  
invlocde vcrstcrk die lugvloci oor die 
platorand (sowcl die 850 hPa westelike 
vloei as die oppcrvlak oostelike vloei van
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vogtigc Laeveld-lug). Die oppcrvlak oostclike vloci wat die 850 
hPa w cstclikc vloci (afkomstig van die lloeveld) ondcrsny, i.s 
w aarskyn lik  van die s in o p liesesk aa l- en m esoskaalv loei 
(platorandveriiitting) afliankiik .''’ Indien die indringiiig van 
vogtigc Laeveld-lug na die platorand vrocgtydig, en vcr genoeg 
na wes plaasvind, kom sw aar konvektiewc storms voor oor 
gebiede w aar geen dem pcnde invcrsie deur subsidensie o f 
adveksie gcvorm is nie.

Hierdie voorbeelde illustreer ontecnscglik die belioefle aan 
liocroosterresolusie (m esoskaal)-infbrmasie. Allioewel globale 
A A SM ’e met growvve roosterresolusies in staat is oni inligting 
tc vcrskafrakendc grootskaaisc sirkulasicpatronc oor suidelike 
Afrika, is hierdie modelle nie geskik om mesoskaalpatrone, soos 
bcsprcek in hierdie afdeling, suksesvol te simuleer nie.

G E N E S T E L D E  K LrM A A T M O D E L L E R rN G
As ’n alternatief vir growweroosterresolusic-AASM -klim aat- 
simulasies is dit moontlik oni gedetailleerde kliniaatsimiilasies 
vir beperkte areas van die aarde te verkry deur middel van ’n 
tegniek wat bekend staan as genestelde klim aatm odellering 
(GKM). GKM behels die nes van ’n hoeroosterrcsolusic-BAM  
binne die ruim telike roosterveld van ’n AASM. Die AASM 
verskaf rand- en beginwaardes aan die BAM, wat met ’n hoe 
roosterresolusie (van 10-100 km), in staat is om som mige 
m esoskaaleienskappe van die atm osfeer te simuleer. Dit kan lei 
tot ’n m eer realistiese uitbeelding van ’n spesifieke streek se

Fij>imr 2: Gracliënlwiiule soos gei'nc/iiseer deur kiislaa^ oor 
die Indiese Oseaan kan die indringing van die seebries oor die 
N atalse fjinneland verdiep. D ie jig n ttr  loon geopoiensiele  
hoogtes (gpm) van die 850 hPa-drukvlak oor die land (soliede 
konloere) en isohare (slippellyne) gereduseer tot gemiddelde 
seevlakdruk (hPa) oor die oseaan, soos op 14 Januarie I96H 
om 14:00.

klimaat. Die nestelm etode kan toegepas w ord deur ’n nie- 
interaktiewe (een-rigting) o f interaktiewe (twee-rigting) wyse. 
lïersgenoemde word voorgestel in tlguur 4 wat daarop dui dat 
inligting afkomstig van die laeroosterresolusie-AASM  gebruik 
word om die hoeroosterresolusie-BAM  aan te dryf. Let daarop 
dat inligting van die BAM nie teruggevoer word na die lae- 
roosterresolusie-gebied van die AASM nie. Die interaktiewe 
metode (inligting vioei interaktief in beide rigtings tussen die 
hoc- en laeroosterresolusiemodellc) is moeilik haalbaar wanneer 
die globale AASM spektralc vcldc analiseer, terwyl die genes- 
tcldc model sicgs roosterveidanalises uitvoer.'' Indien die globale 
model ’n klim aatm odcl is, kan w illckcurigc terugvoer van 
inligting vanaf die BAM nadelig dien as ’n kunsm atige bron of 
put van energie, en sodoende die belioudseienskappe van die 
AASM omverwerp.''

Tydens die ontvvikkeling van ’n genestelde klimaat-BAM  is 
dit noodsaaklik om die area van belang sowel as die dimensies 
van die horisontale roosterresolusie te definieer. Die rooster
resolusie moet fyn genoeg wees om die relevante niesoskaal- 
sirkulasiepatrone vas te vang, terwyl die area van belang groot 
genoeg moet wees om te verhoed dat die laeroosterresolusie- 
randwaardes die opiossing oor die totale area domineer. Die 
BAM -gesimuleerde mesoskaal-sirkulasicstelsels moet dus ten 
voile binne die gekose gebied kan o n t w i k k e l . D i t  is voorts 
w aarskynlik  dat die interne B A M -fisika se belangrikheid  
toencem namate die BAM -gebied vergroot. Dit vergroot die 
moontlikheid dal die BAM moontlik grootskaaisc foute, soos 
gesimulccr deur die globale AASM , kan modifisccr.’ Aan die 
ander kant is daar gcvind dat die beperkte gebied vir die BAM 
klein genoeg moet wees om tc verseker dat die interne sinop- 
tieseskaal-sirkulasicpatronc nie afwyk van die van die aandry- 
wende AASM nie. Die aantal roosterpunte vir die BAM 
moet ook nie so groot wees dat die modelsimulasies berekcnings- 
gewys te duur word nie. ’n M iddewcg moet dus gcvind word 
tussen die roosterresolusie wat bcnodig word cn die beskikbarc 
rekenaarkapasiteit.

Die toepassing  van cen -rig ting -B A M ’c op m esoskaal- 
klimaatmodellcring berus op die aannam e dat die ontwikkeling 
van sisteme binne die genestelde modelgebicd beperk word deur 
forsering van randwaardes vanaf die AASM. Die invoer van

F iguur 3: Inleraksie tussen sinoptiese en mesoskaalvloei relatief 
tot die noordoostelike p latorand van S u id -A fr ik a . Hierdie vloei 
kan lei tot die ontw ikkelling van swaar donderstorms (gebaseer 
op G arstang en andere"’).

F ig u u r  4: D ie roosterblokresolusie van 'n tip iese g lobale  
atm osferiese m odel oor Afrika. 'n Fyner resolusieheperkte  
areumodel (B) word binne die globale modelrooster (A) genestel. 
Inligting word toegelaat om vana f die globale m odel oor die 
wande van die fy n e r  resolusiem odel te vloei gediirende die 
modelintegrasies, maar vloei in die teenooigestelde rigting word 
nie toegelaat nie.
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randw aardcs dien ten doel om vloei-onversoenbaarhcde tc 
vcrwyder, vcral in gebicdc w aar wecrsistem c gcrccid dcur die 
gebied bew ecg.''' In die trope, w aar weersisteme normaaiweg 
stadiger bewecg as in m iddelbreedtegebiede, is dit moontlilc dat 
sem istasionere sisteme binne die gcnostelde gebied kan ontwiic- 
kel met ’n lewensikius onafiianklik van die AASM -forsering.-“ 
Die cenrigting-nestingm etode het dus teoretiese beperkings in 
die trope, en die GKM -tegniek sal moontiik beter vaar in die 
m iddclbreedtes. D ie vraag ontstaan o f  hierdie “stasionêre 
probleem ” die GKM -tegniek ontoepasbaar maak vir groot dele 
van su idelikc  A frika w at gedom ineer w ord deur tropiese 
sirkulasiestelsels. ’n Goeie aanduiding dat die GKM-tegniek we! 
toepasbaar is, word verskaf deur suksesvolle GKM -simulasies 
van die A ustraliese klimaat, wat oor uitgebreide gebiede noord 
cn suid van die ew enaar uitgcvocr is.“

Dit is ook noodsaaklik om M adagaskar in ’n bcpcrkte gebied 
in te sluit w anneer k lim aatsim ulasies oor suidelike Afrika 
uitgevoer word. Detail van die M adagaskar-orografie word nie 
v o ldocnde geïn k o rp o reer in die g ladgem aak te  velde van 
A ASM ’e nie. Dit kan die AASM -simulasies van byvoorbeeid 
M osambiekse sirkulasiepatrone moontiik nadelig raak.^'

’n Goeie aanbeveling is ook dat die rande van ’n BAM ver 
van die subkontinent se kuslyne gekies word, sodat interpolasie 
vanaf die AASM  na die BAM makliker uitgevoer kan word (die 
BAM en AASM  sim uleer die skeidingsvlak tussen land cn 
oseaan met verskiilendc roosterresolusics).

’n Voorvcrciste vir die suksesvolle simulasie van streeks- 
klimate deur die GKM -tegniek is uitcraard dat die aandrywende 
sinoptieseskaal-AASM -sim ulasies rcalisties moct wees. Indicn 
die eienskappe van hierdie klim aat, soos die m igrasie van 
antisikione cn afsnyiae oor suidelikc Afrika o f die posisie van 
die intertropiese (intcroscaan) konvcrgensicsonc onrcalistics 
voorkom , is dit hoogs onwaarskynlik dat die BAM foute sal 
korrigcer. Dit is dus nodig om die sinoptiescskaal-klimatologic 
van die AASM dceglik tc toets.^-’ ’n Belangrike verskynscl wat 
uit G KM -eksperim cnte na vorc tree,* is dat die gemiddcldc 
sinopticseskaal-klim atologie van ’n BAM norm aaiweg gocd 
vergelyk met dié van die aandrywende AASM. Dit is ’n aandui
ding dat, ten minste met die eenrigting-benadering, ’n BAM 
nie foute in die laeroosterresolusie aandryw ende sirkulasie
patrone sal korrigeer nie. H ierdie resultaat beklem toon die 
belangrikheid van bevredigendc AASM-vclde.

GK M -EKSPERIM ENTE OOR SUIDELIKE AFRIKA
Die enigste twee genestelde klimaatsimulasic-cksperimente wat 
tot op hede oor suidelike Afrika uitgevoer is, is gedoen deur 
die gebruik van DARLAM (Division o f Atmospheric Research 
Limited Area M odel) van die CSIRO (Commomwcalth Scien
tific and Industrial Research Organisation) in Australie. Hierdie 
model is ontwikkel virsow el mesoskaalstudies as klimaatsveran- 
deringseksperim ente.^'’ D ie model is ’n tw ee-tydvlak, semi- 
im plisiete, hidrostatiese, prim itiewe vergelykingsm odel. Dit 
gebruik ’n Arakawa afwisselende C-roosterveld en sem i-Lag
range horisontale adveksie met bikubiese ruimtelike interpolasie. 
Gedurende die eksperim ente is die model genestel binne ’n 
vroeëre weergawe van die C SIR 09 M ARK II (R 2I) AASM .’ 

In die eerste eksperiment^' is daar gepoog om die huidige 
Januarie-klim aat oor suidelike Afrika te simuleer. Die eksperi- 
ment het bestaan uit twintig Januarie-sim ulasies genestel teen 
’n roosterresolusie van 125 km binne die C SIR 09 MARK II 
(R 2I) AASM. Die gevolgtrekking is gemaak dat DARLAM ’n 
m eer akkurate simulasie van die klimaat oor suidelike Afrika 
verskaf as die AASM. Oor die steil platorand van oostelike Suid- 
Afrika sim uleer DARLAM  egter m eer reenval as die AASM, 
w aarvan  die s im u lasies  a lreeds die w aargenom e reenval

oorskry.^-’
In die tweedc ekspcriment-^ is DARLAM  gebruik om die 

voile seisonalc klimaatsiklus van suidelike Afrika in ’n lO jaar- 
simulasie te simuleer. Weereens is daar gevind dat DARLAM 
die reenval oor die oostelike dele van Suid-Afrika oorskat. Ten 
spytc van hierdie probleem  het DARLAM , re la tie f tot die 
AASM, ’n merkbarc verbctering in die simulasie van die meso- 
skaaiklimaat v erskaf Daar word verm oed dat DARLAM sc 
scmi-implisiete, sem i-Lagrange-integrasieskema vertikale sncl- 
hedc in die teenwoordigheid van skerp orografiese gradicnte 
oorskat. Dit kan moontiik die oorskatting van reenval oor die 
suidoostelike platorand verklaar, en dui daarop dat verbetering 
in die simulasie van strecksreënvaltotale allecn moontiik sal 
wees indien die BAM verder verbeter sou word.-^

GEVOLGTREKKINGS EN VOORSTELLE
Vorige resultate van DARLAM oor sowel suidelikc Afrika cn 
Australasië is bemoedigend, cn dui daarop dat DARLAM die 
potensiaal het om betekcnisvolle verbeterings aan te bring aan 
die sim ulasie van m csoskaal k lim atologiese besonderhede. 
Omdat die GKM -tegniek fisies, en nie empirics gebaseer is nie, 
kan ’n soortgelyke verbetering verwag word w anneer klimato
logiese toestande wat verskil van die teenswoordige gcsimuleer 
word.

Alhocwcl die GKM -tegniek groot bcloftc inhou vir hoc- 
roosterresolusie-klim aatsimulasies oor suidelike Afrika, is dit 
steeds in ’n ontwikkclingsfasc. H uidige B A M ’e het bekende 
tekortkominge in fisiese paramctcriscrings (konveksie en fisiese 
proscsse aan die oppervlak) en numeriese algoritm es (byvoor
beeid die berekening van die drukgradiëntkrag in hidrostatiese 
modcllc). Hierdie tekortkom inge affektcer BAM -klimaatsim u- 
lasics, cn daarom is dit noodsaaklik om die mces geskiktc fisiese 
paramctcriscrings tc kies cn die modclkonfigurasic vir ’n gegcwe 
studic tc vcrificcr. So is dit byvoorbeeid nodig om deur middel 
van scnsitiwitcitsckspcrim cnte vas te stel w atter param eteri- 
seringskem a vir konveksie die mees geskikste sal w ees vir 
suidelike Afrika.

In vorige klimaatsimulasies oor suidelike Afrika met DAR
LAM het dit geblyk noodsaaklik tc wees om M adagaskar binne 
die BAM -gebied in te sluit, terwyl die beperkte gebied se rande 
so ver as moontiik van die kuslyne moes wees. Eksperimente 
wat oor Australië uitgevoer is, het aangetoon dat dit moontiik 
sal wees om gebiede binne die trope in die beperkte gebied in te 
sluit sonder dat die “stasionêre probleem” die simulasie wesenlik 
sou besoedel.

Huidige planne vir die DARLAM  genestelde modellerings- 
raam w erk oor su idelike A frika behels in tensiew e m odel- 
verifikasie deur gebruik te maak van teenswoordigetyd- klima
tologiese data. Daar word beoog om die model tc loop met ’n 
horisontale roosterresolusie van ongeveer 40 km. Die outeurs 
beplan voorts om deur middel van num eriese eksperimente vas 
te stel o f  DARLAM se oorskatting van reënval oor die oostelike 
helftc van Suid-Afrika toegeskryf kan word aan die numeriese 
skema wat in die model gebruik word vir vogadveksie. Medium- 
termyn-doelwitte is om DARLAM te gebruik as deel van ’n 
hoeroosterresolusie seisoenale reënvoorspellingskem a, asook 
om kweekhuisgas-geinduseerde klimaatsverandering scenario’s 
oor suidelike A frik^te  verkry.

SUMMARY
Future changes in global climate may cause dram atic changes 
in the climate o f  southern Africa. Shifting climate zones and 
more frequent storms, droughts, floods and heatwaves may lead 
to social, economical and political disruptions.'' M odelling fu
ture climate on a regional scale is therefore an issue o f  funda



ISSN 0254-3486 = S/I Tydskrifvir Naliiiinvclciiskap en Tegiiotogie 19, no. 2 2000 51

mental importance.
A tmospheric general circulation models (AGCMs) have be

come the primary method for simulating climate.’ AGCMs cap
ture the main characteristics o f and intcrannual variation in the 
general circulation over southern Africa s a t is f a c to r i ly .H o w 
ever, their simulations o f  climate on a regional scale are mea
gre. The main reason for this result is the low horizontal grid 
resolution o f  AGCM s.’-'' Computational requirements prevent 
AGCMs to be run at mesoscale grid-resolutions o f a few kilo
metres to about 100 km.’-‘'T h e  impact o f local forcings such as 
complex orography, and important small-scale circulations such 
as tropical cyclones and land-sea breezes cannot be resolved 
p roperly  at typ ica l A GCM  grid  re so lu tio n s’- H o w e v e r ,  
mesoscale forcings and circulations have an important modify
ing influence on the southern African climate. For example, the 
complcx orography o f the Klein Karoo area. Lake Victoria” , 
and land-sea breezes"- all contribute to local-scale modi
fications o f  the southern African climate (Figures 1 and 2). The 
climate o f the north-eastern escarpment areas o f  South Africa is 
significantly influenced by interactions between mesoscale and 
synoptic-scale circulations (Figure 3).

The technique o f  nested climate modelling (NCM) can be 
used to obtain detailed climate simulations over limited areas 
o f the earth. NCM involves the nesting o f  a high grid-resolu- 
tion limited area model (LAM) within the AGCM over the area 
o f interest. The AGCM supplies the LAM with initial and bound
ary conditions. With a grid resolution o f 10-100 km, the limited 
area model is able to simulate some o f the mcsoscale properties 
o f the circulation. The one-way nesting procedure is depicted 
in Figure 4.

The LAM domain should be large enough for mesoscale cir
culations to develop fully within it,’’- y e t  small enough to pre
vent the LAM simulation from diverging from the AGCM simu
lation on the synoptic-scale .'^ -T he LAM grid resolution should 
be fine enough for the mesoscale circulations to be captured. A 
compromise has to be reached regarding the grid resolution re
quired and available computer power.

It is necessary to include Madagascar in a LAM domain over 
southern Africa, since the topographical fields o f typical AGCMs 
do not resolve the island properly.^' It is also advisable to place 
the boundaries o f  the limited area far away from the coastlines 
o f the subcontinent.

Previous NCM  experiments over southern Africa uti 1 ised the 
D iv is ion  o f  A tm ospheric  R esearch  L im ited  A rea M odel 
(D A R LA M ), nested  w ith in  the C S IR 0 9  M A RK  II (R 21) 
AGCM. Compared to the AGCM, DARLAM provided a more 
accurate and detailed simulation o f  southern African climate.^' 
However, the rainfall simulated by DARLAM over the eastern 
parts o f  South Africa is too high.^' It is speculated that this over
estimation results from the overestimation o f vertical velocities 
in regions o f  steep orography.^^

It was concluded that the technique o f NCM has enormous 
potential for improving the simulation o f  present and future cli
mate over South Africa. However, the technique is still in its 
developing stage. Experiments have to be conducted to deter
mine which numerical and parameterisation schemes are the 
most suitable for southern African conditions. The authors in
tend to use DARLAM  to obtain scenarios o f  future climatic 
patterns over southern Africa.
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