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N A T U R A L C L O U D S AND H A 1 N I N N E L S P R U I T

1 . 0 I N T R D D U C T I Q N

T h e PAWS p r o j e c t h a s o n e g o a l - w a t e r .

T h e p r o j e c t e x i s t s o n l y b e c a u s e w a t e r i s a n i n c r e a s i n g l y
v a l u a b l e r e s o u r c e . T h e c e n t r a l e f f o r t i s w e a t h e r m o d i f i c a t i o n ;
t h e a r t i f i c i a l e n h a n c e m e n t o f r a i n f a l l f r o m c u m u l u s c l o u d s .

P A W S n o w e v e r w a s d e s i g n e d n o t o n l y t o e v a l u a t e t h e
f e a s i b i l i t y o f m a k i n g m o r e r a i n , b u t a l s o t o i l l u m i n a t e t h e
p r o c e s s e s w h i c h c r e a t e t h e n a t u r a l r a i n f a l l a l o n g t h e D r a k e n s b e r g
e s c a r p m e n t . T h i s i s a p r o p e r m i x o f t w o o p p o s i n g s c h o o l s o f
t h o u g h t o n w e a t h e r m o d i f i c a t i o n : o n e s c h o o l s a y s t h a t w e m u s t
u n d e r s t a n d t h e n a t u r a l s y s t e m s c o m p l e t e l y b e f o r e we c a n a t t e m p t
t o m o d i f y t h e m ; t h e o t h e r s a y s t h a t w e n e e d o n l y t o p r o c e e d
e m p i r i c a l l y , s a y b y p e r f o r m i n g r a n d o m i z e d t e s t s o f c l o u d
t r e a t m e n t s . T h e f i r s t i a c l e a r l y w r o n g ; we w o u l d h a v e n o m e d i c a l
t e c h n o l o g y a t a l l i f t h i s w e r e s o . A n d t h e s e c o n d , t h o u g h
u n d o u b t e d l y b e i n g o f g r e a t e r m e r i t , i s a b i t t o o e x t r e m e a n d
w o u l d l e a d t o m i n d l e s s a n d e x p e n s i v e p r o b i n g i n t h e d a r k . I n
f a c t , t h e m o r e s c i e n t i f i c l e a r n i n g t h a t o n e b u i l d s i n t o w e a t h e r
m o d i f i c a t i o n e v a l u a t i o n s , t h e m o r e f o c u s s e d e a c h s u c c e e d i n g s t e p
b e c o m e s .

PAWS w a s s e t u p w i t h e q u i p m e n t a n d p e r s o n n e l c a p a b l e o f
n a v i g a t i n g t h i s m i d d l e g r o u n d o f r e s e a r c h , a n d a s a r e s u l t h a s
p r o d u c e d a v a s t p o o l o f i n f o r m a t i o n o n w h i c h t o b a s e a f i r s t ,
t e n t a t i v e d e s c r i p t i o n o f t h e r a i n f a l l p r o c e s s e s o f t h e E a s t e r n
T r a n s v a a l L s c a r p m e n t .

I t i s p r o p e r t o p r e s e n t t h e s e r e s u l t s i n a v o l u m e o f t h e i r
o w n , b e c a u s e t h e y a r e e x p e c t e d t o h a v e a v a l u e o f t h e i r o w n ,
i n d e p e n d e n t o f t h e r e s u l t s o f o u r e f f o r t s a t m o d i f y i n g t h e c l o u d s
f o r e c o n o m i c b e n e f i t . T h e y a r e a l s o e x p e c t e d t o b e o f i n t e r e s t t o
a w i d e r a u d i e n c e t h a n t h a t c o n c e r n e d w i t h w e a t h e r m o d i f i c a t i o n . A
k n o w l e d g e o f t h e s t r u c t u r e a n d c o m p o s i t i o n o f c l o u d s a n d o f t h e
f a c t o r s d e t e r m i n i n g t h e i r b e h a v i o u r m u s t b e n e f i t t h e f i e l d s o f
a v i a t i o n , f o r e c a s t i n g , c l i m a t o l o g y , h y d ' - n l o g y , a g r i c u l t u r a l
m e t e o r o l o g y , t o n a m e o n l y a f e w .

We f o l l o w a s c h e m e b a s e d o n t h e i n s t r u m e n t s y s t e m s e m p l o y e d
i n t h e r e s e a r c h : f i r s t t h e r a i n f a l l i s d e s c r i b e d a s i t a p p e a r s t o
i n s t r u m e n t s o n t h e g r o u n d ; t h e n t h e a s s o c i a t e d m e t e o r o l o g i c a l
i n f l u e n c e s a r e d e a l t w i t h ; t h e n t h e s t o r m s a r e d e s c r i b e d a s s e e n
t h r o u g h t h e e y e s o f r a d a r a n d , f r o m w i t h i n , b y t h e i n s t r u m e n t e d
aircraft.



2 . 0 A D E S C R I P T I O N OF PAWS STUDY AREA R A I N F A L L ( G a r s t a n g a n d
E m m i t t )

I n t h i s s e c t i o n we d e s c r i b e t h e r a i n f a l l i n t h e P a w s s t u d y
a r e a i n t e r m s o f :

* rainfall amounts
* rainfall rates
• t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n s , e . g . c l i m a t i c , a n n u a l / s e a s o n a l

d i u r n a l

C u r r e n t r a i n g a u g e n e t w o r k s a r e n o t a d e q u a t e f o r r e s o l v i n g
s e e d i n g r e p o n s e s - t h e n o n r e c o r d i n g g a u g e s h a v e l o n g p e r i o d s o f
r e c o r d ( a b o u t 50 y e a r s ) b u t l a c k t e m p o r a l r e s o l u t i o n ; t h e
r e c o r d i n g g a u g e s h a v e j u s t t h e r e v e r s e . A t t h i s t i m e , t h e s e e d i n g
r e s p o n s e i s s o u g h t i n t h e a i r c r a f t m i c r o p h y s i c a l d a t a ( V o l u m e 3 ,
S e c t i o n 2), a n d t h e PAWS 5 cm r a d a r d a t a ( V o l u m e 3 , S e c t i o n 3 ) .
T h e r a d a r e s t i m a t e d r a i n v o l u m e ( R E K V ) a n d a r e a t i m e i n t e g r a l
( A T I ) come c l o s e s t t o p r o v i d i n g an e s t i m a t e o f r a i n f a l l r e s p o n s e
t o s e e d i n y . H o w e v e r , t h e r a d a r d a t a i s b i a s e d t o w a r d s d a y t i m e
r a i n f a l l o n d a y s t h a t p r e s e n t e d s e e d i n g o p p o r t u n i t i e s . T h e r e f o r e ,
o u r d e s c r i p t i o n o f r a i n f a l l r e l i e s p r i m a r i l y u p o n t h e r a i n g a u g e s
f o r m o s t o f t h e s t a t i s t i c s d e a l i n g w i t h c l i m a t e , a n n u a l , s e a s o n a l
a n d d i u r n a l v a r i a t i o n s . S p a t i a l r a i n f a l l v a r i a t i o n s a n d s t o r m
c h a r a c t e r i s t i c s a r e d o c u m e n t e d w i t h b o t h t h e r a i n g a u g e s a n d t h e
r a d a r .

2 . 1 D a t a b a s e

R a i n f a l l i n t h e PAWS s t u d y a r e a i s d e s c r i b e d i n t e r m s o f
d a t a o b t a i n e d f r o m t h e f o l l o w i n g s o u r c e s :

a . S o u t h A f r i c a n n a t i o n a l r a i n g a u g e n e t w o r k ( 1 9 3 1 - 1 9 8 5 ) .
N e a r l y 80 g a u g e s p r o v i d i n g d a i l y t o t a l r a i n f a l l d a t a i n a n d n e a r
t h e PAWS s t u d y a r e a a r e a v a i l a b l e f o r t h i s t i m e p e r i o d . S e v e n t e e n
o f t h e s e g a u g e s h a v e r e c o r d s t h a t a r e s u f f i c i e n t t o u s e i n
d e s c r i b i n g t h e r a i n f a l l i n t h e p r i m a r y o p e r a t i o n s a r e a ( F i g .
2 . 1 . 0 )

b . PAWS B a d p l a a s V a l l e y r e c o r d i n g r a i n g a u g e n e t w o r k ( 1 9 8 2 -
1 9 8 6 ) . S i x t e e n r e c o r d i n g ( 5 m i n u t e t o t a l s ) r a i n g a u g e s w e r e
d e p l o y e d i n a 30 x 3 0 km a r e a s h o w n i n F i g . 2 . 1 . 0

c . PAWS m e s o - n e t w o r k r e c o r d i n g r a i n g a u g e s ( 1 9 8 4 - 1 9 B 6 ) . N i n e
r e c o r d i n g (5 m i n u t e t o t a l s ) g a u g e s w e r e c o - l o c a t e d w i t h 10 m e t r e
m e t e o r o l o g i c a l t o w e r s d i s t r i b u t e d o v e r t h e e s c a r p m e n t r e g i o n
( F i g . 2 . 1 . 1 )

d . PAWS 5 cm r a d a r l o c a t e d a t N e l s p r u i t ( 1 9 8 2 - 1 9 B 5 ) . T h e
r a d a r h a s b e e n o p e r a t i n g s i n c e 1 9 7 1 . H o w e v e r o n l y t h e d a t a f a r
t h i s a b b r e v i a t e d t i m e p e r i o d i s a v a i l a b l e i n t h e f o r m a t n e e d e d
f o r t h e r a i n f a l l a n a l y s i s .
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Figure 2.1.0. Distribution map for 18 National rain gauges
(• ) and 16 PAWS recording rain gauges (O)
used in describing rainfall patterns in the
PAWS study area (1 cm = B km).



2 . 2 C l i m a t i c a n d a n n u a l v a r i a t i o n s i n r a i n f a l l

T h e g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f r a i n f a l l i n t h e PAr tS s t u d y i s
o b t a i n e d f r o m t h e n a t i o n a l g a u g e s l o c a t e d i n t h e r e g i o n o u t l i n e d
i n F i g . 2 . 2 . 0 T h e PAWS a r e a i s e n c l o s e d p r i m a r i l y b y b l o c k s 5 1 7 ,
5 1 8 , 5 1 9 , 5 5 4 , 5 5 5 , a n d 5 5 6 . T h e a n n u a l a v e r a g e r a i n f a l l (mm)
s h o w n i n F i g . 2 . 2 . 1 d e p i c t s :

a . g e n e r a l r a i n f a l l m a x i m u m ( 1 0 0 D m m / y r ) a l i g n e d N / S a l o n g
t h e e s c a r p m e n t ,

b . a l o c a l m a x i m u m o f 1 1 0 0 m m / y r i n an a r e a n e a r S a b i e j u s t
n o r t h o f N e l s p r u i t , a n d

c . s t r o n g E/W g r a d i e n t s o f a n n u a l r a i n f a l l a m o u n t s t o t h e
e a s t o f N e l s p r u i t .

T e m p o r a l v a r i a t i o n s i n a n n u a l r a i n f a l l a m o u n t s a r e
c h a r a c t e r i z e d Dy w e t a n d d r y s e q u e n c e s o f y e a r s w h i c h h a v e a
d o m i n a n t p e r i o d n e a r 1 8 - 2 0 y e a r s ( F i g . 2 . 2 . 2 ) . O t h e r s h o r t e r
p e r i o d s o f 2 6 - 3 6 m o n t h s a n d 1 3 - 1 4 m o n t h s h a v e b e e n r e s o l v e d b y
K e l b e , e t a l . , 1 9 8 3 , The 50 y e a r l e n g t h o f r e c o r d u s e d p r e c l u d e s
t h e d e t e c t i o n o f l o n g e r p e r i o d i c i t i e s o r t r e n d s . L o n g e r p e r i o d s
o r t r e n d s h a v e b e e n d e t e c t e d e l s e w h e r e a t t h e s e l a t i t u d e s a n d a r e
p r o b a b l y p r e s e n t i n t h e e a s t e r n T r a n s v a a l . T h e w e t a n d d r y
p e r i o d s s e e n i n t h e e a s t e r n T r a n s v a a l s h o w m a r k e d v a r i a t i o n i n
a m p l i t u d e d e p e n d i n g u p o n t h e l o c a t i o n , s i z e o f a r e a , a n d p o r t i o n
o f t h e r a i n f a l l r e c o r d e x a m i n e d . I n g e n e r a l , t h e a n n u a l r a i n f a l l
t o t a l s v a r y m o r e o v e r t h e e s c a r p m e n t a n d l o w v e l d t h a n o v e r t h e
h i g h v e l d t h a t l i e s a b o v e 1 5 0 0 m e t r e s ( F i g . 2 . 2 . 3 ) .

O s i n g t h e 18 g a u g e s t h a t p r o v i d e d a t a c o v e r i n g t h e p e r i o d
1 9 3 U - i y t l 5 , we s e e a s o m e w h a t n o i s i e r t i m e s e r i e s ( F i g . 2 . 2 . 4 )
t h a n t h o s e i n F i g . 2 . 2 . 2 w h i c h w e r e b a s e d u p o n m a n y m o r e g a u g e s .
H o w e v e r , t h e r a i n f a l l v a r i a t i o n c o n f o r m s t o t h e w e t - d r y c y c l e s
d e s c r i b e d b y T y s o n ( 1 9 8 0 ) a n d s u g g e s t s t h a t t h e PAWS s t u d y ( 8 2 -
8 6 ) was c o n d u c t e d d u r i n g a g e n e r a l l y d r y p e r i o d . D a t a a f t e r M a r c h
1 9 8 5 h a v e n o t b e e n o b t a i n e d a t t h i s t i m e . T h e p o s s i b l e
s i y n i f i c a n b e o f h a v i n g c o n d u c t e d t h e e x p e r i m e n t i n e i t h e r d r i e r
o r w e t t e r t h a n n o r m a l s e a s o n s i s e x a m i n e d i n S e c t i o n 2 . 4 .

2 . 3 M o n t h l y a n d s e a s o n a l v a r i a t i o n s i n r a i n f a l l

B a s e d u p o n 55 y e a r s o f d a t a f r o m t h e r a i n g a u g e s i n F i g .
2 . 1 . 0 summer ( O c t o b e r - M a r c h ) r a i n f a l l a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y
85% o f t h e a n n u a l t o t a l . T h e m o n t h l y d i s t r i b u t i o n o f s u m m e r
r a i n f a l l ( T a b l e 2 . 1 ) s h o w s :

a . a m a x i m u m i n D e c e m b e r ( 1 7 5 mm) a n d J a n u a r y ( 1 8 1 mm)
b . m a x i m u m r a i n f a l l v a r i a b i l i t y o c c u r r i n g i n F e b r u a r y ,

m i n i m u m i n D e c e m b e r .
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Figure 2.1.1. Distribution map for the nine stations in the
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a) Mean Rainfall (mm) b) Coefficient of Variation
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Fig. 2.2.3. (a) The 48-year mean annual rainfall for Che 30' latitude

by 30' longitude blocks. The L500, 1000 and 500 m
surface elevation contours are also shown. Shaded
blocks > 750 mm.

(b) The coefficient of variation (C^ = 0^/x) for the 48
year series of each block. Also shown is the 1500 m
surface elevation contour. Shaded blocks Cy > 20%.



TIME SERIES OF MEAN SUMMER RAINFALL OVER I S ESCARPMENT GAGES

MEAN = 811 mm

STD DEV = 175 mm

years 1930 - 1984
Fig. 2. 2. A. Time series (1930-1984) of mean summer (1 Oct to 31 Mar) rainfall over IS of the national

network gages (see Fig. 2.1). Dry and wet periods are those described by Tyson (1980)
and Kelbe et al. (1983).



Table 2.1 Summer monthly rainfall based on 55 years of data

Oct
Nov
Dec
Jan
Feb
Mar

Mean
(mm)

83.4
154.3
175.0
1 HI . 1
159.2
112.7

Standard Deviation Dispersion
(mm)

35.7
59, 8
63.9
78. 0
95. Q
47.9

.43

.39

.37

.43

.60

.42

2 . 4 D a i l y r a i n f a l l v a r i a t i o n

To a n s w e r t h e q u e s t i o n " W h a t a r e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e
m a n n e r i n w h i c h r a i n f a l l s b e t w e e n w e t a n d d r y y e a r s ? " a 3 1 g a u g e
s u b s e t o f t h e n o n - r e c o r d i n g n a t i o n a l g a u g e s w a s u s e d t o
c h a r a c t e r i z e t h e r a i n t h a t f e l l o n a n y g i v e n d a y . T h e 31 s t a t i o n s
w e r e c h o s e n b e c a u s e t h e y h a d a r e c o r d o f s u f f i c i e n t l e n g t h ( 3 0
y e a r s ) a n d w e r e a l l n e a r t h e same e l e v a t i o n ( 1 0 0 0 m ) . Wet a n d d r y
y e a r s w e r e d e f i n e d a s + - 1 0 0 m m / y e a r d e v i a t i o n s f r o m t h e 30 y e a r
a v e r a g e .

By l o o k i n g a t t h e c u m u l a t i v e r a i n f a l l v s . t h e n u m b e r o f
r a i n d a y s we f i n d v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n w e t a n d d r y y e a r s
( F i g . 2 . 4 . 0 ) . K e g a r d l e s s o f t h e a n n u a l r a i n f a l l , i t a p p e a r s t h a t :

20 40 SO 80 100

CUMULATIVE PERCENTAGE OF RAIN

F i g u r e 2 . 4 . 0 . C u m u l a t i v e p e r c e n t a g e r a i n d a y s a n d a m o u n t o f
r a i n f o r w e t y e a r s ( m e a n s u m m e r s e a s o n
r a i n f a l l g r e a t e r t h a n 8 0 0 mm, s o l i d ) a n d d r y
y e a r s ( m e a n summer s e a s o n r a i n f a l l l e s s t h a n
6 0 0 mm, d o t t e d ) .
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a . t h e t o p 12So o f t h e r a i n d a y s ( r a n k e d b y m m / d a y ) p r o d u c e
5 0 £ o f t h e a n n u a l r a i n f a l l , a n d

b . t h e l o w e s t 5 0 5o o f t h e r a i n d a y s p r o d u c e " o n l y U% o f t h e
r a i n f a l l .

I f we l o o k a t r a i n f a l l i n t e r m s o f r a i n f a l l p e r s t a t i o n p e r
d a y a v e r y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n w e t a n d d r y y e a r s i s
r e v e a l e d . Two b a s i c t y p e s o f r a i r r d a y s w e r e d e f i n e d : C l a s s I , a
d a y w h e n t h e r a i n f a l l w a s 15 m m / d a y o r g r e a t e r a v e r a g e d o v e r 31
g a u g e s ; C l a s s I I , a d a y - w h e n t h e r a i n f a l l w a s 7 . 5 m m / d a y o r
g r e a t e r a v e r a g e d o v e r t h e 31 g a u g e s . A s u m m a r y o f t h e s t a t i s t i c s
f o r a l l r a i n d a y s , C l a s s I a n d C l a s s I I r a i n d a y s i s p r o v i d e d i n
T a b l e 2 . 2 . F r o m t h i s t a b l e we c o n c l u d e t h a t :

a . t h e t o t a l n u m b e r o f r a i n d a y s { g r e a t e r t h a n . 1 mm) d o e s
n o t v a r y s i g n i f i c a n t l y f r o m w e t ( 1 5 7 . 5 ) t o d r y ( 1 4 8 . 6 ) y e a r s ;

b . a m o r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i s i n t h e n u m b e r o f C l a s s I
a n d C l a s s I I r a i n d a y s , i . e . t h e r e a r e h a l f t h e n u m b e r o f t h e s e
d a y s i n d r y y e a r s as i n w e t y e a r s ;

c . t h e m o n t h o f F e b r u a r y h a s t h e g r e a t e s t d i f f e r e n c e ( w e t t o
d r y y e a r s ) i n t h e o c c u r r e n c e o f s i g n i f i c a n t r a i n d a y s ;

d . t h e m o n t h o f M a r c h h a s t h e l e a s t d i f f e r e n c e b e t w e e n w e t
a n d d r y y e a r s ,

A n o t h e r way o f e x p r e s s i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w e t a n d
d r y y e a r s a n d t h e n u m b e r o f C l a s s I d a y s i s g i v e n i n F i g . 2 . 4 . 1 .
I t i s c l e a r t h a t t h e l a r g e r t h e d e v i a t i o n o f a n n u a l r a i n f a l l , t h e
g r e a t e r t h e c h a n g e i n t h e n u m b e r o f C l a s s I r a i n d a y s .

E x a m i n a t i o n o f t h e d a i l y c o n t r i b u t i o n s t o s e a s o n a l r a i n f a l l
w i t h o u t r e f e r e n c e t o C l a s s I o r C l a s s I I d a y s i n d i c a t e s t h a t d r y
y e a r s a r e d i s t i n c t l y d i f f e r e n t f r o m w e t y e a r s i n t e r m s o f r a i n
d a y s o f 10 m m / d a y o r g r e a t e r ( F i g . 2 . 4 . 2 ) .

P e r h a p s m o s t s i g n i f i c a n t f o r h y d r o l o g i c i n t e r e s t s , i s t h e
r e s u l t t h a t d r y a n d w e t y e a r s a r e q u i t e d i f f e r e n t i n t h e n u m b e r
o f c o n s e c u t i v e C l a s s 1 a n d C l a s s I I r a i n f a l l d a y s { F i g . 2 . 4 . 3 ) .

F r o m t h e a b o v e we c o n c l u d e t h a t t h e p r i m a r y d i f f e r e n c e
b e t w e e n w e t a n d d r y y e a r s i s n o t t h e n u m b e r o f r a i n d a y s b u t t h e
n u m b e r a n d s e q u e n c e s o f d a y s w i t h m o r e t h a n 7 . 5 m m / s t a t i o n .
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Table 2.2. Number of stations out of 31 reporting average rainfall ^0.1 mm, ^7.5 mm and > 15 mm
per day based on 13 wet years and 11 dry years for each season and summer month for wet
and dry years. The numbers in parentheses are the ratio of the dry versus wet years
for rain days and for number of stations reporting rain.

§ of
Rain Day*

ALL RA1H DAYS
f of

Stations
Reporting

I of
Stations
Per Day

f of
Rain Days

DAYS > 7.5 Bn
I of

Stations
KeportlnK

RAIN
I of

Stations
Per Day

* of
Rain Dsy*

DAYS > 15.0
I of

Station*
Reporting

RAIN
/ of

Stations
Per Day

WET

DRY

WET

DRY

WET

DRY

WET

DRY

WET

DRY

WET

DRY

WET

DRY

YEAH

YEAR

OCT

OCT

HOV

HOV

DEC

DEC

JAN

JAM

FEB

FED

HAR

HAR

157.5

148.6

23.9

20.5

26.0

23.3

2B.1

27.6

27.8

27.3

24.8

23.3

26.8

24.S

(.94)

(.Ho)

(.97)

(.98)

(.SB)

(.95)

(.91)

1B97

1340

266

172

336

232

339

257

332

24 B

336

213

2B9

21B

12.0

9.0

11.1

B.4

12.9

9.2

12.1

9.3

11.9

9.1

13.5

9.1

10.8

8.9

(.75)

(.76)

(.71)

(.77)

(.76)

(.67)

(.82)

39.6

22.3

3.5

2.0

6.a

3.7

6.8

3.B

8.5

4.7

9.1

3.2

4.B

4.8

(.56)

(.57)

(.54)

(.56)

(.55)

(.35)

(1.0)

925

459

H3

43

157

72

179

97

187

89

209

60

111

99

23.4

20.6

23.7

21.5

23.1

19.5

26.3

25.5

22.0

18.9 '

23.0 .

18. S

23.1

20.6

(.88)

(.91)

(.84)

(.97)

(.86)

(.B2)

(.89)

18.2

7.3

1.0

0.5

2.5

1.1

3.8

1.4

4.2

1.3

4.4

1.4

2.5

1.7

(.40)

(.50)

(.44)

(.37)

(.31)

(.32)

(.6B) >

443

153

25

10

63

23

105

27

99

26

108

29

59

38

24.3

21.0

25.0

20.0

25.2

20.9

27.6

19.3

23.6

20.0

24.5

20.7

23.6

22.4

(.B6)

(.80)

(.83)

(.70)

(-B5)

(.85)

(.95)
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A v e r a g e n u m b e r o f c o n s e c u t i v e d a y s w i t h f a i n
p e r s e a s o n w h e r e t h e c o n s e c u t i v e d a y s c o n s i s t
o f c l u s t e r s o T C L a s s I a n d C l a s s 1 1 d a y s a s
d e f i n e d i n t h e t e x t . W e t y e a r s - d o t t e d l i n e ;
d r y y e a r s - s o l i d l i n e .

2 . 5 D i u r n a l v a r i a t i o n s tn r a i n f a l l

b o t h t h e 1 6 y a u y e s c l u s t e r e d i n t h e b a d p l a a s v a l l e y a n d t h e
9 g a u g e s s p r e a d o v e r t h e H A W S s t u d y a r e a s h o w a c l e a r d i u r n a l
p a t t e r n i n t h e r a i n f a l l a m o u n t s a n a r a i n f a l l r a t e s . D a t a f r o m t h e
b a d p l a a s n e t w o r k a n d f o u r s e a s o n s ( d 2 / B 3 , t l 3 / b 4 , U 4 / d b a n d U t > / b 6 )
a r e s h o w n i n F i y s . Z.b.L) t h r o u g h Z . 5 . 7 . S e v e r a l p o i n t s c a n o e
m a d e w i t h t h e s e 8 f i g u r e s :

a . 80S<i o f t h e s u m m e r r a i n f a l l s b e t w e e n n o o n a n d m i d n i g h t
b . T h r e e o f t h e f o u r s e a s o n s h a v e t w o p e a k s i n t h e r a i n f a l l ,

a f t e r n o o n ( 1 2 U . 0 - 1 b 0 U L b T ) a n d e a r l y e v e n i n g ( l H U u - 2 2 0 u L S D . I h e
t w o p e a k s a r e m o s t c l e a r l y e v i d e n t i n t h e d i u r n a l d i s t r i b u t i o n
o f c o n v e c t i v e r a i n r a t e s .

E x a m i n a t i o n o f t h e d i u r n a l r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n s at. t h e 9
m e s a - n e t w o r k s t a t i o n s i n d i c a t e s ( o n l y o n e g o o d s e a s o n o f d a t a -
8 5 / 8 6 ) . t h a t a f t e r n o o n a n d e v e n i n g r a i n f a l l m a x i m a a r e c o m m o n t o
a l l o f t h e e s c a r p m e n t s t a t i o n s i n c l u d i n g W a r b u r t o n a n d b e 1 f a s t
( F i g . 2 . 5 . 8 ) . H o w e v e r , a s o n e m o v e s e a s t w a r d t h e D i s t r i b u t i o n s
s h o w s h i f t s o f r a i n i n t o t h e e a r l y m o r n i n g h o u r s ( i N e l s p r u i t a n d
B a r b e r t o n J a n d e v e n t u a l l y v e r y l i t t l e d i u r n a l v a r i a t i o n s a t t h e
m o s t e a s t e r n s t a t i o n s o f i N u m b i a n d K a a p m u i d e n . T h i s p a t t e r n i s
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Fig. 2.5.0. Diurnal distribution of 82/83 summer rainfall
in the 16 gauge PAWS network located in the
Badplaas valley. Rainfall (mm) is the
average over the gauge for each hour of the
day .

aisraiBUTiaN UF HMHFALL TOTALS FDH OCT

(CYO-DME R/iUlFnj, REHOMH1) •.

in MAH -e*

F i g . 2 . 5 . 1 D i u r n a l d i s t r i b u t i o n o f 8 3 / 8 4 s u m m e r r a i n f a l l i n
t h e 1 6 g a u g e PAWS n e t w o r k l o c a t e d i n t h e
B a d p l a a s v a l l e y . R a i n f a l l (mm) i s t h e a v e r a g e
o v e r t h e g a u g e s f o r e a c h h o u r o f t h e d a y .
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(J1USNAL DISTRIBUTION S3F HAIiiFALL TOTALS FOB OCT % St TD MAfl 'B5

fCYO-GIIE HAIHFALL REMOVED)

F i g . 2 - 5 . 2 . D i u r n a l d i s t r i b u t i o n o f 8 4 / 8 5 summer r a i n f a l l i n
t h e 1 6 g a u g e PAWS n e t w o r k l o c a t e d i n t h e
B a d p l a a s v a l l e y . R a i n f a l l (mm) i s t h e a v e r a g e
o v e r t h e g a u g e s f o r e a c h h o u r o f t h e d a y .

TOTAL HOURLY RAINFALL l ^ i (jVEfl ALL 13 5TATIUNS. I9SS/BS

Fig. 2.5.3. Diurnal distribution of 85/86 summer rainfall in
the 16 g a u g e PAWS n e t w o r k l o c a t e d in the
Badplaas valley. Rainfall (mm) is the average
over the gauges for each hour of the day.
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Fig, 2.5.4. Diurnal distribution- of canvec ti ve • rain rates
between 21 and 24 mm/hr for the 82/83 summer '
season. Number of occurrences is for the
entice season.
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Fig. 2.5.5. Diurnal distribution of convective rain rates
between 21 and 24 mm/hr for the 83/84 summer
season. Number of occurrences is for the
entire season.
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-I

Fig. 2.5.6. Diurnal distribution of connective rain rates
between 21 and 24 mm/hr for the 84/85 summer
season. Number of occurrences is for the
entire season.
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10 12 H IB

TIME - 31 HOUR CLUCK

Fig. 2.5.7. Diurnal distribution of convective rain rates
between 21 and 24 mm/hr for the 85/86 summer
season. Number of occurrences is for the
entire season.
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Fig.2. 5. 8. Diurnal distri- j
bution of rainfall at 8 of
the PAWS surface network
stations for the 85/86
season. Rainfall is in
total mm per hour of the
day. Plots are arranged
to approximate the
relative locations described
in Figure 2.2.

B^OPLMS 1DTAL HOURLY RMHFALL

i »

1 u
NEL5PHU1I JOIAL HOUULf RAINFALL

TDTAL HOURLY HHHFM.L

IOFA1. HO(J«LT HMHFALL

4t ja u 14

HAAPHUID6H 1O1AL HDUHLY RAINFALL



c o n s i s t e n t w i t h t h e a r g u m e n t t h a t t h e d i u r n a l v a r i a t i o n s a r e
p r i m a r i l y t i e d t o m e s o s c a l e F o r c i n g a l o n g t h e e a s t e r n s l o p e s o f
t h e e s c a r p m e n t ( s e e V o l u m e I I , S e c t i o n 3 ) .

2 . 6 A d e s c r i p t i o n o f r a i n f a l l o v e r a d e n s e r a i n y a u g e n e t w o r k
b a s e d o n a b i p l o t p r e s e n t a t i o n ( M a t h e r )

O n e o f t h e m o s t e f f i c i e n t w a y s o f p l o t t i n g m a t r i c e s o f
m e t e o r o l o g i c a l d a t a i s t h e b i p l o t ( G a b r i e l , 1 9 7 2 ) . A p r i n c i p a l
c o m p o n e n t a n a l y s i s o f t h e t w o s e a s o n s o f r a i n f a i L d a t a i s
p e r f o r m e d u s i n g t h e c o v a r i a n c e m a t r i x . S i n c e o v e r y i J p e r c e n t o f
t h e v a r i a n c e i s e x p l a i n e d b y t h e f i r s t t w o c o m p o n e n t s , a b i p l o t
o f t h e s e c o m p o n e n t s i s a u s e f u l w a y o f p r o v i d i n g a v i s u a l d i s p l a y
o f t h e p a t t e r n s e x i s t i n g i n t h e d a t a . T h e m a t r i x u s e d i n t h e
a n a l y s i s i s h o u r l y r a i n f a l l a v e r a g e s f r o m t h e 1 6 s t a t i o n s , a 1 6
b y 2 4 m a t r i x . T h e l o a d i n g s w e r e c a l c u l a t e d o n t h e s t a t i o n s a n d
t h e s c o r e s o n t h e h o u r s . T h e d a t a a r e b i p l a t t e d i n F i g . 2 . 6 . U .

T h e f o l l o w i n g r a i n f a l l c h a r a c t e r i s t i c s a r e d i s p l a y e d i n t h i s
p l o t :

a . T h e l e n g t h o f t h e h o u r v e c t o r i s a f u n c t i o n o f t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e r a i n f a l l f o r t h a t h o u r ( a 1 4 : 0 0 h o u r
v e c t o r r e p r e s e n t s t h e r a i n f a l l t h a t f e l l b e t w e e n 1 3 : 0 0 a n d
1 4 : 0 0 ) . 5 i n c e a c h a r a c t e r i s t i c o f c o n v e c t i v e r a i n f a l l i s i t s
v a r i a b i l i t y , l o n g h o u r v e c t o r s s i g n i f y c o n v e c t i v e r a i n f a l l . T h e
f i r s t s i g n i f i c a n t f a l l o f c o n v e c t i v e r a i n f a l l o c c u r s b e t w e e n
1 3 : U U a n d 1 4 : U U ( 1 4 : U L J h o u r v e c t o r ) . K e l a t i v e l y l o n g h o u r v e c t o r s
p e r s i s t t h r o u g h u n t i l a b o u t 2 2 : 1 ) 0 a f t e r w h i c h r a i n f a l l o v e r t h e
n e t w o r k w a n e s .

T h i s p a t t e r n s u g g e s t s t h a t m o s t o f t h e c o n v e c t i o n a f f e c t i n g
t h e n e t w o r k i s t h e r m a l l y f a r c e d a n d t h a t t h i s c o n v e c t i o n p r o d u c e s
m o s t o f t h e r a i n . T h e d i u r n a l c y c l e i s a l s o d i s p l a y e d o n t h i s
p l o t s i n c e t h e c o m p o n e n t o f t h e h o u r v e c t o r r e s o l v e d a l o n g t h e x
a x i s i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a v e r a g e n e t w o r k r a i n f a l l f o r
t h a t h o u r .

D . T h e s t a t i o n s a r e s t r u n g o u t a l o n g t h e y a x i s i n
r o u g h l y t h e s a m e m a n n e r i n w h i c h t h e y a r e g e o g r a p h i c a l l y g r o u p e d
n o r t h t o s o u t h . T h i s s e e m s t o b e a c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s e p l o t s
e v e n t h o u g h l o c a t i o n i n f o r m a t i o n d o e s n o t e n t e r i n t o t h e
c a l c u l a t i o n . R a i n f a l l i n c r e a s e s f r o m l e f t t o r i g h t o n t h i s
d i a g r a m , s o s t a t i o n s f u r t h e r t o t h e r i g h t r e c e i v e o n a v e r a g e m o r e
r a i n f a l l . T h e f a c t t h a t t h e s t a t i o n s a r e g r o u p e d i n a n a r r o w
v e r t i c a l c o l u m n i n d i c a t e s t h a t s i m i l a r a m o u n t s o f r a i n f a l l a r e
r e c e i v e d b y a l l s t a t i o n s .
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1984/85 1985/86

LEGEND:

© - STATIONS

— - W - HOURS

NORTH

13 -10 -7 .

F i g u r e 2 . 6 . 0 . B i p l o t o f a v e r a g e r a i n f a l l b y h o u r a n d
s t a t i o n , s e a s o n s 1 9 8 4 / 8 5 a n d 1 9 8 5 / 8 6 ( s e e
t e x t f o r d e t a i l s ) .
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c . T h e o r t h o g o n a l p r o j e c t i o n f r o m t h e s t a t i o n o n t o t h e
h o u r v e c t o r r e f l e c t s t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f r a i n f a l l r e c e i v e d o y
e a c h s t a t i o n i n t h a t h o u r . F o r e x a m p l e , b e t w e e n 1 3 : U U a n d 1 4 : U U
h o u r s , o n a v e r a g e , m o s t o f t h e r a i n i s f a l l i n g o v e r t r i e n o r t h e r n
s t a t i o n s . T h e c o n v e r s e i s t r u e b e t w e e n 1 5 : G U a n d 1 7 : U U . T h u s t h e
e l o n g a t i o n o f s t a t i o n g r o u p s a l o n g t h e y a x i s r e f l e c t s t h e t i m i n q
o f t h e p r e c i p i t a t i o n o v e r t h e n e t w o r k . T h e r e a p p e a r t o b e 3
c o n v e c t i v e s u r g e s o v e r t h e n e t w o r k , c o m m e n c i n g f i r s t o v e r t h e
n o r t h e r n s t a t i o n s , t h e n s w i n g i n g o v e r t h e s o u t h e r n g a u g e s .

F R U M T U

1 3 : U U
1 7: UU
1 9 : U U

to
to
to

1
1
2

5 : 0 U
H : 0 0
1 : Q 0

1
1
2

5 : U U
B : U U
1 : Q D

to
to
to

1 7 : 0 U
1 9 : U Q
2 2 : U 0

d. T h e c o s i n e o f t h e a n g l e b e t w e e n t h e h o u r v e c t o r s
a p p r o x i m a t e s t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n h o u r l y r a i n f a l l a m o u n t s .
T h e a d j a c e n t h o u r s a r e n o t a l w a y s w e l l c o r r e l a t e d , a n o t h e r
f e a t u r e t h a t c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e c o n v e c t i v e n a t u r e o f t h e
p r e c i p i t a t i o n . N o t e t h a t a l l t h e e a r l y m o r n i n g p r e c i p i t a t i o n o v e r
t h e n e t w o r k i s l i g h t , b u t h i g h l y c o r r e l a t e d , a c h a r a c t e r i s t i c .of
n e t w o r k - w i d e d r i z z l e . T h e 1 4 : 0 0 a n d 2 1 : 0 0 h o u r v e c t o r s a r e
s t r i k i n g l y s i m i l a r . W h i l e it i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e
1 4 : 0 U r a i n e v e n t is t h e r m a l l y f o r c e d , s o m e o t h e r m e c h a n i s m m u s t
b e r e s p o n s i b l e f o r t h e c o n v e c t i o n a t 2 1 : 0 0 h o u r s . A s t h i s l a t e
r a i n e v e n t s w i n g s , o v e r t h e n e t w o r k it b e c o m e s l e s s c o n v e c t i v e a s
is i n d i c a t e d by t h e s h r i n k i n g h o u r v e c t o r s ( 2 2 . 0 0 a n d 2 3 . 0 U ) .

I f t h i s a n a l y s i s i s c l i m a t i c a l l y r e p r e s e n t a t i v e , s e e d i n g
o p e r a t i o n s o v e r t h i s a r e a w o u l d b e p l a n n e d to t a k e a d v a n t a g e o f
t h e e a r l y a n d l a t e a f t e r n o o n s t o r m s u r g e s a c r o s s t h e a r e a c o v e r e d
b y t h e s e g a u g e s . It w o u l d b e i n t e r e s t i n g to g a u g e o t h e r a r e a s o f
t h e U r a k e n s b e r g e s c a r p m e n t to d e t e r m i n e w h e t h e r t h e s e s u r g e s a r e
c o m m o n to t h e w h o l e r i d g e l i n e .

3.U R A D A R U E S C K I P T I U N UF R A I N A N D S T U R M C H A R A C T E R I S T I C S ( M a t h e r ,
P a r s o n s , W i g h t m a n , M o r g a n a n d E m m i t t )

T h e r a d a r a t N e l s p r u i t h a s b e e n s y s t e m a t i c a l l y c o l l e c t i n g
d a t a on c o n v e c t i v e s t o r m s for 4 c o n s e c u t i v e s e a s o n s ( e a c h s e a s o n
r u n s f r o m 1 O c t o b e r t o 31 M a r c h ) . R a d a r a n a l y s i s o f f e r s a
d e s c r i p t i o n o f t h e r a i n f a l l in t h e s t u d y a r e a w h i c h i s m o r e t h a n
m e r e l y c o m p l e m e n t a r y to t h e d e s c r i p t i o n d e r i v e d f r o m r a i n g a u g e s .
H a d a r o b s e r v a t i o n s o f r a i n f a l l a r e a v a i l a b l e at s u p e r i o r s p a t i a l
a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n s t h a n a r e t h e o b s e r v a t i o n s o f r a i n g a u g e s ,
a n d t h e e f f o r t i n v o l v e d in o b t a i n i n g t h e o b s e r v a t i o n s is
i n c o m p a r a b l y r e d u c e d b e c a u s e o f t h e s i n g l e o b s e r v a t i o n s y s t e m .
T h e r e a r e c e r t a i n w e l l k n o w n d i f f i c u l t i e s in d e r i v i n g p r e c i s e
r a i n f a l l e s t i m a t e s f r o m r a d a r r e f l e c t i v i t y , b u t t h e s e h a v e b e e n
e x h a u s t i v e l y d e b a t e d in t h e s c i e n t i f i c a n d t e c h n i c a l l i t e r a t u r e
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( t h e r e e x i s t s a v a s t b o d y o f w o r k s p u b l i s h e d o v e r t h e p a s t 4 u
y e a r s f r o m a l l o v e r t h e w o r l d o n t h i s s u b j e c t ) a n d t h e r a d a r n a s
e m e r g e d a s a n i n d i s p e n s a b l e t o o l f o r t h e s t u d y o f r a i n f a l l .

R a d a r , p r o p e r l y e m p l o y e d , g o e s b e y o n d t h e r a i n y a u g e n e t w o r k
i n f u r n i s h i n g a d e s c r i p t i o n n o t o n l y o f t h e r a i n f a l l b u t a l s o o f
t h e s y s t e m s w h i c h p r o d u c e i t . I n t h e c a s e o f t h u n d e r s t o r m s t n e s e
s y s t e m s o c c u p y d e e p l a y e r s o f t h e a t m o s p h e r e .

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e N e l s p r u i t r a d a r , i t s v o l u m e s c a n
m o d e , t h e l i m i t a t i o n s i m p o s e d o y r a n g e e f f e c t s a n d t e r r a i n
s h a d o w i n g , e t c , a r e c o v e r e d i n d e t a i l i n V o l . I V S e c t i o n 3 o f
t h i s r e p o r t . A l s o d e s c r i b e d a r e t h e s o f t w a r e a n a l y s i s t e c h n i q u e s
w h i c h h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r p r o c e s s i n g , d i s p l a y i n g a n d
a r c h i v i n g t h e r a d a r d a t a .

H e r e w e w i s h t o i m p a r t a n o v e r a l l v i e w o f t h e n a t u r e o f
N e l s p r u i t s t o r m s a s o b s e r v e d b y r a d a r . T h i s w i l l c o v e r a l i s t o f
i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s :

- w h e n t h e y f o r m
- w h e r e t h e y f o r m
- d i r e c t i o n a n d s p e e d o f t h e i r m o v e m e n t
- h o w t a l l t h e y a r e
- h o w m u c h r a i n t h e y p r o d u c e
- g e o g r a p h i c a l e f f e c t s , e t c .

3 . 1 U v e r a l l s t a t i s t i c s

T h e f o l l o w i n g c o n v e c t i v e s t o r m c l i m a t o l o g i e s a r e c o n s t r u c t e d
f r o m 4 s e a s o n s o f r a d a r v o l u m e s c a n d a t a . T a b l e 3 . 1 s h o w s t h e
n u m b e r o f s t o r m t r a c k s b e t w e e n 1 U a n d H u k m a n a l y s e d e a c h s e a s o n .
A s t o r m t r a c k s t a r t s w h e n a 3 0 d B z r a d a r r e f l e c t i v i t y v o l u m e
e x c e e d s 3 k m a n d e n d s w h e n i t d r o p s b e l o w 3 k m ( s e e V o l . I V ,
S e c t i o n 3 . y f o r d e t a i l s o f s t o r m t r a c k i n g a l g o r i t h m ) . " L a s e
t r a c k s " i n F i g . 3 . 1 . 0 ( f ) r e f e r s t o t h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e r a i n
v o l u m e s o f t h o s e s t o r m s c h o s e n f o r e x p e r i m e n t s .

T a b l e 3 . 1 N u m b e r o f b t u n n T r a c k s A n a l y s e d e a c h S e a s o n

S E A S u N 1 9 B 2 / 8 3 1 9 d 3 / H 4 1 9 L J 4 / B 5 1 9 d 5 / b b
NO OF •

STURM
T R A C K S 2 2 7 0 1 8 9 B 3 U 3 3 3 1 4 5

T h e s t o r m t r a c k d a t a f o r a l l 4 s e a s o n s a r e v e r y s i m i l a r
i n d i c a t i n g t h a t , a t l e a s t i n t h e N e l s p r u i t a r e a , a r e p r e s e n t a t i v e
c l i m a t i c s a m p l e o f c o n v e c t i v e c l o u d s c a n b e o b t a i n e d i n j u s t a
s i n g l e s e a s o n . S t o r m t r a c k t i m e s o f o r i g i n , d u r a t i o n s , d i r e c t i o n s
a n d s p e e d s , m a x i m u m e c n o h e i g h t s , a r e a - t i m e i n t e g r a l s a n d r a d a r -
e s t i m a t e d r a i n v o l u m e s a r e d e p i c t e d i n F i g s . 3 . 1 . 0 ( a ) t h r o u g h
( f ) . F i g . 3 . 1 . 0 ( a ) a l s o s h o w s t h e h o u r l y t e m p e r a t u r e s a v e r a g e d
o v e r y s t a t i o n s a n d t h r e e m o n t h s ( D e c e m b e r 1 9 8 5 , J a n u a r y a n d
F e b r u a r y 1 9 8 6 ) m e a s u r e d D y t h e m e s o s c a l e n e t w o r k . T h e s h a p e
c l o s e l y a p p r o x i m a t e s t h e t i m e - o f - o r i g i n h i s t o g r a m s u g g e s t i n g t h a t
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Fig. 3.1.0 (e) Storm Area-Time Integrals
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m o s t o f t h e s t o r m s i n t h e d a t a s e t a r e t h e r m a l l y f o r c e d .
C o m p a r i s o n o f t h e s e s t a t i s t i c s w i t h o t h e r a n a l y s e s i s s o m e w h a t
d i f f i c u l t a s t h e s t a t i s t i c s a r e c l e a r l y a f u n c t i o n o f t h e s t o r m
t r a c k i n g s c h e m e .

3 . 2 G e o g r a p h i c a l p a t t e r n s o f r a d a r e c h o f r e q u e n c y

The g e o g r a p h i c a l d e p e n d e n c e o f s t o r m e c h o e s i n t h e PAWS a r e a
i s s h o w n b y d i v i d i n g t h e a r e a w i t h i n r a d a r r a n g e i n t o 10 b y 1 U km
s q u a r e s a n d a n a l y s i n g t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f s e l e c t e d
s t o r m t r a c k p r o p e r t i e s i n t h e s e s q u a r e s . F i g . 3 . 2 .D i s a s i m p l e 3
c o n t o u r map o f t h e t e r r a i n s u r r o u n d i n g t h e r a d a r . F i g . 3 . 2 . 1
d e p i c t s t h e a r e a l f i r s t d e t e c t i o n f r e q u e n c i e s a n d F i g . 3 . 2 . 2 t h e
s t o r m t r a c k f r e q u e n c i e s p e r 10 b y 10 km b l o c k s u m m e d o v e r t h e 4
s e a s o n s . A s t o r m t r a c k i s l o g g e d e a c h t i m e a s t o r m t r a c k s i n t o
a n d o u t o f a 10 x 10 km b l o c k . B o t h d i s t r i b u t i o n s a r e s i m i l a r a n d
a r e c l o s e l y r e l a t e d t o t e r r a i n f e a t u r e s i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a .
Some s e a s o n a l d e t a i l i s a p p a r e n t w h e n t h i s s a m e a n a l y s i s i s
r e p e a t e d f o r e a c h s e a s o n . I n 2 o u t o f t h e 4 s e a s o n s , s t o r m t r a c k
f r e q u e n c i e s s h o w a m a x i m u m s o u t h w e s t o f r a d a r ( w e s t o f t h e
b a d p l a a s v a l l e y ) . I n t h e r e m a i n i n g 2 s e a s o n s , t h i s m a x i m u m s h i f t s
t o a p o s i t i o n n o r t h w e s t o f t h e s i t e . T h e s e i n t e r - s e a s o n
d i f f e r e n c e s a r e e x a m i n e d m o r e f u l l y i n V o l u m e I V o f t h i s r e p o r t .

F r o m g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n s o f :

- track initiations
- track terminations
- track frequencies
- l i m i t e d t r a c k f r e q u e n c i e s , w h i c h a r e t h e d i s t r i b u t i o n

o f t r a c k s p e r b l o c k , a l l o w i n g o n l y a s i n g l e c o u n t p e r b l o c k p e r
s t o r m t r a c k , o n e c a n c a l c u l a t e a r e a l s t o r m " s o u r c e - s i n k "
d i s t r i b u t i o n s ( s e e V o l u m e I V f o r d e t a i l s o f t h e s e c a l c u l a t i o n s ) .
T h e c o l u m n s a n d r o w s o f t h e 10 b y 1D d i s t r i b u t i o n s o f s t o r m
s o u r c e s a n d s i n k s f o r t h e 4 s e a s o n s a r e s u m m e d a n d p l o t t e d a s
h i s t o g r a m s i n F i g . 3 . 2 . 3 . The w e s t - t o - e a s t p r o f i l e s h o w s a v e r y
c l e a r p a t t e r n o f s t o r m s o u r c e s t o t h e w e s t o f N e l s p r u i t a n d s i n k s
t o t h e e a s t , u n d e r l i n i n g t h e i m p o r t a n c e o f t h e s t o r m g e n e r a t i n g
e f f e c t o f t h e e s c a r p m e n t . The n o r t h - s o u t h p r o f i l e s h o w s no c l e a r
p a t t e r n , o t h e r t h a n p e r h a p s a s l i g h t t e n d e n c y f o r a s t o r m s o u r c e
r e g i o n s o u t h o f t h e r a d a r a n d a weak s i n k t o t h e n o r t h .

F i g . 3 . 1 . 0 ( c ) w h o s e v e c t o r s , i f r e s o l v e d o n t o t h e c a r d i n a l
p o i n t s o f t h e c o m p a s s ( N , E , S a n d W), w o u l d show t h e w e s t - t o - e a s t
v e c t o r as t h e l a r g e s t a n d t h e s o u t h - t o - n o r t h as t h e n e x t l a r g e s t .

T h i s t y p e o f a n a l y s i s i s i m p o r t a n t s i n c e o n e o f t h e
h y p o t h e s e s o f d y n a m i c s e e d i n g i s t h a t t r e a t e d s t o r m s s h o u l d l a s t
l o n g e r ( W o o d l e y e t a l . , 1 9 8 2 ) . I f t h i s h y p o t h e s i s i s c o r r e c t ,
t h e n l a r g e s c a l e c l o u d s e e d i n g , a s i n a n a r e a e x p e r i m e n t , m i g h t
b e e x p e c t e d t o a l t e r t h e w e s t - e a s t p r o f i l e s h o w n i n F i g . 3 . 2 . 3
m o v i n g t h e " s i n k " t r o u g h e a s t w a r d s .
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Fig. 3.2.1. First storm detection frequencies.

28



Storm

.33 - =5

Frequency D i s tr i but i on
i

j 6!i to 730 -

5 if to 1.1,"1 =

• 0 ? ' - : • - • . I

PflUS
Nelspru i t

i

. a a i

a a afia a
* • • • • •
m i i m f - T y
M m m m m • V J V "
• m M M * • • • •
« • • • • • • • •
1 1 • • • • • " •

• ' ' • « •

• • m a •

J
I I • • i

Fig. 3.2.2. Storm track frequency distributions.

No OF STORMS
10x10 Km

~a No OF STORMS
10x10 Km

Fig. 3.2.3. N-S and' E-W profiles of
storm source/sink statistics



A d d i t i o n a l q u e s t i o n s a s k e d o f t h e r a d a r s t o r m t r a c k d a t a
c o n c e r n t h e s i t e s w h e r e t h e s e q u e n c e o f r a a a r e c h o e s h a s s p e c i f i c

F r o m a h y d r o l o q i c p e r s p e c t i v e , it m a y
D e i m p o r t a n t to k n o w w h e r e r a i n t e n d s to f a l l in an u n i n t e r r u p t e d
t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s .
D e i m p o r l
p a t t e r n l e a d i n g to g r e a t e r r u n o f f / r a i n f a l l r a t i o s .

I n F i g . 3.2.4 t h e c o n t o u r s o f c o n t i n u o u s r a i n f a l l a r e
p r e s e n t e d . A c o n t i n u o u s r a i n f a l l e v e n t i s d e f i n e d h e r e a s :

a . o c c u r r i n g w i t h i n a 12 x 12 k m a r e a , a n d
b . h a v i n g a r a d a r e c h o o f 35 d B z or g r e a t e r o c c u r r i n g o v e r

t h e a r e a for at l e a s t 611 m i n u t e s w i t h n o g a p s in a c t i v i t y l o n g e r
t h a n 15 m i n u t e s .

B = BADPLAAS
L = LYDENBURG
N = NELSPRUIT

i
N

Figure 3.2.4. Contours of occurrence of continuous events
as described in the text. For example, a value
of 16 means that on 16 occasions radar echoes
persisted over the area for more than 60 min.
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T h e t w o p r i m a r y a r e a s F o r c o n t i n u o u s r a i n f a l l e v e n t s a r e t h e
e a s t e r n s l o p e s o f t h e r i d q e a l o n g t h e n o r t h e r n e d g e o f t h e
B a d p l a a s v a l l e y a n d t h e e a s t e r n s l o p e s o f t h e r i d q e t o t h e
n o r t h w e s t o f S a b i e .

N e x t , t h e g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f s o m e o f t h e k e y s t o r m
t r a c k p r o p e r t i e s t h a t a r e r e l a t e d t o g r o s s r a d a r - m e a s u r e d
p r e c i p i t a t i o n m e a s u r e m e n t s a r e e x a m i n e d .

A v e r a g e m a x i m u m e c h o t o p s .

E a c h s t o r m r e a c h e s a m a x i m u m h e i g h t d u r i n g i t s l i f e t i m e .
T h e s e m a x i m a a r e s u m m e d a n d a v e r a g e d o v e r I D b y 1 U b l o c k s a n d
p l o t t e d i n F i g . 3 . 2 . 5 . T h e r e i s a t e n d e n c y f o r s t o r m s t o r e a c h
g r e a t e r m a x i m u m h e i g h t s t o t h e w e s t o f r a d a r . T h e o u t e r r i n g o f
h e i g h t s a b o v e B O d O m i s t h o u g h t t o b e a t l e a s t p a r t i a l l y a
f u n c t i o n o f t h e t e n d e n c y o f t h e r a d a r t o o v e r e s t i m a t e c l o u d t o p s
a s d i s t a n c e f r o m t h e r a d a r i n c r e a s e s .

A v e r a g e m a x i m u m 3 d e g r e e a r e a s .

E a c h s t o r m r e a c h e s a m a x i m u m a r e a d u r i n g i t s l i f e t i m e . T h e s e
3 d e g r e e m a x i m u m a r e a s a r e s u m m e d a n d p l o t t e d i n F i g . 3 . 2 . 6 . T h e
m o s t s t r i k i n y f e a t u r e i n t h i s d i s p l a y i s t h e m i n i m u m t o t h e w e s t
o f r a d a r w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e r a d a r s h a d o w c a u s e d b y
M a t a f f i n K o p . M a x i m u m ( g r e a t e r t h a n 4 G k m ^ ) a r e a s o c c u r m o r e
f r e q u e n t l y e a s t o f t h e r a d a r i n t h i s p l o t . T h i s c o n f i r m s a
s u b j e c t i v e i m p r e s s i o n l o n g h e l d a t N e l s p r u i t t h a t s t o r m s t h a t d o
f o r m o r c o n t i n u e t o t r a c k e a s t o f r a d a r a r e o f t e n m o r e m a s s i v e
t h a n t h o s e o b s e r v e d a l o n g t h e e s c a r p m e n t , p r e s u m a b l y b e c a u s e t h e
w a r m e r a n d m o r e m o i s t a i r a t t h e s e l o w e r e l e v a t i o n s g i v e s r i s e t o
d e e p e r a n d t h u s m o r e m a s s i v e s t o r m s .

A v e r a g e o f t h e m a x i m u m o f t h e m e a n 3 d e g r e e r e f l e c t i v i t i e s .

F o r e a c h s c a n , a m e a n r e f l e c t i v i t y a t 3 d e g r e e s i s
c a l c u l a t e d . T h e g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n w h e r e t h e m e a n 3 d e g r e e
r e f l e c t i v i t i e s f o r e a c h s t o r m r e a c h e s a m a x i m u m i s p l o t t e d i n
F i g . 3 . 2 . 7 .

A g a i n t h e g a p t o t h e w e s t i s e v i d e n t , c a u s e d b y t e r r a i n
b l o c k i n g t h e r a d a r b e a m . G e n e r a l l y , t h e b l o c k s i n t h e i m m e d i a t e
v i c i n i t y o f t h e r a d a r s h o w h i g h e r r e f l e c t i v i t i e s t h a n t h e m o r e
d i s t a n t b l o c k s . T h e r e a p p e a r t o b e f e w e r h i g h e r r e f l e c t i v i t i e s a t
f a r r a n g e s t o t h e s o u t h w e s t . T h i s c o u l d b e c a u s e d b y p a r t i a l
b l o c k i n g o f t h e 3 d e g r e e s c a n o r w e a k e r s t o r m s o n t h e h i g h v e l d ,
o r a c o m b i n a t i o n o f b o t h o f t h e s e f a c t o r s .

M a n y o f t h e o t h e r r a i n f a l l - r e l a t e d t r a c k p a r a m e t e r s w e r e
a n a l y s e d i n a s i m i l a r m a n n e r . T h e p o i n t t h a t w e w a n t t o e m p h a s i s
h e r e i s t h a t n o t o n e o f t h e s e a n a l y s e s s h o w e d a s y s t e m a t i c
g r o u p i n g o f s t o r m t r a c k p r o p e r t i e s t h a t c o u l d b e r e l a t e d t o t h e

31



Mean Maximum Echo Tops 1984^86
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Fig. 3.2.5. Average maximum echo top distributions
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underlying topography. Thus, while echo frequency and direction
of movement can be closely tied to terrain, radar-measured storm
characteristics cannot.

Mean Max Mean 3 Degree DBZ 1984/86
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Figure 3.2.7. Average of the maximum of the mean 3 degree
reflect iv ities.
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4 . 0 T H E M E T E O R O L O G Y O F N L L S P K U 1 T K A 1 N F A L L

4 . 1 L a r g e s c a l e m e t e o r o l o g i c a l i n f l u e n c e s ( G a r s t a n g a n d
C o o p e r )

T h e a b o v e a n d b e l o w n o r m a l p e r i o d s o f r a i n f a l l i l l u s t r a t e d
i n S e c t i o n 2 a p p e a r i n c r e a s i n g l y t o b e t i e d t o g l o b a l c i r c u l a t i o n
f e a t u r e s . T y s o n ( 1 9 0 4 ) h a s p o i n t e d t o t h e c r i t i c a l p o s i t i o n i n g o f
t h e s o u t h A t l a n t i c a n t i - c y c l o n e a n d f o r t h e r o l e p l a y e d b y t h e
S o u t h e r n U s c i l l a t i o n a n d t h e W a l k e r C i r c u l a t i o n i n g o v e r n i n g
s u m m e r t i m e r a i n f a l l o v e r s o u t h e r n A f r i c a .

A t l e a s t t w o a s p e c t s o f t h e s e l a r g e s c a l e c o n t r o l s a r e
c o n s i d e r e d i m p o r t a n t t o t h e P A W S f i n d i n g s :

a . t h e e x p l o r a t o r y e x p e r i m e n t c o n d u c t e d o v e r t h e p a s t 4
y e a r s , w i t h m o s t o f t h e o b s e r v a t i o n s b e i n g o b t a i n e d i n t h e
1 9 U 4 / B 5 a n d 1 9 0 5 / 8 6 s u m m e r s e a s o n s , t o o k p l a c e d u r i n g a d r y
p e r i o d .

b . m o d u l a t i o n o f t h e r a i n f a l l i n t h e N e l s p r u i t r e g i o n i s i n
p a r t d e p e n d e n t u p o n t h e ' r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f t e m p e r a t e z o n e
c o m p a r e d t o t r o p i c a l r a i n b e a r i n g s y s t e m s .

T h e d r y c o n d i t i o n s p r e v a i l i n g d u r i n g t h e e a r l y a n d m i d -
1 9 B 0 ' s m a y i n f l u e n c e b o t h t h e k i n d a n d f r e q u e n c y o f r a i n b e a r i n g
s t o r m s o v e r t h e e a s t e r n T r a n s v a a l . G a r s t a n g a n d E m m i t t ( 1 9 8 3 ) a n d
G a r s t a n g e t a l . ( 1 9 ti 3 ) s h o w t h a t w e t y e a r s h a v e a p p r o x i m a t e l y t h e
s a m e n u m b e r o f r a i n d a y s a n d r a i n a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e r a t e
o n t h e s i g n i f i c a n t r a i n d a y s ( d a y s w i t h a v e r a g e s t a t i o n r a i n f a l l
g r e a t e r t h a n 7 . 5 m m ) a s i n d r y y e a r s . T h e p r i m a r y d i f f e r e n c e
b e t w e e n w e t y e a r s a n d d r y y e a r s i s t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f
s i g n i f i c a n t r a i n d a y s . I n w e t y e a r s s i g n i f i c a n t r a i n d a y s
c o n t r i b u t e l b % o f t h e t o t a l s e a s o n a l r a i n f a l l w i t h r a i n f a l l i n g
a t a b o u t 5O-o m o r e s t a t i o n s t h a n i n d r y y e a r s . D a y s w h i c h r e c e i v e
a s t a t i o n a v e r a g e g r e a t e r t h a n 1 5 . 0 mm a c c o u n t f o r 5 0 % o f t h e
r a i n f a l l i n w e t y e a r s a n d r a i n a t 74?o m o r e s t a t i o n s i n D e c e m b e r ,
J a n u a r y a n d F e b r u a r y t h a n i n d r y y e a r s . S t o r m s w h i c h y i e l d m o r e
t h a n 3 0 m m / d a y a r e c o n f i n e d t o w e t y e a r s a n d o c c u r m o s t
f r e q u e n t l y i n l a t e ( J a n u a r y - M a r c h ) s u m m e r . T h e m o s t s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e b e t w e e n w e t a n d d r y y e a r s i s t h e f r e q u e n c y o f
o c c u r r e n c e o f s i g n i f i c a n t r a i n d a y s .

D r y y e a r s h a v e m o r e d a y s w i t h l o w a v e r a g e r a i n f a l l p e r
s t a t i o n ( l e s s t h a n 2 m m ) t h a n d o w e t y e a r s . H o w e v e r , i n b o t h w e t
a n d d r y y e a r s 1 2SS o f t h e d a y s w i t h r a i n y i e l d 5 U 5 i o f t h e r a i n ,
a l t e r n a t i v e l y 5 0 S o f t h e d a y s w i t h t h e l o w e s t r a i n f a l l y i e l d o n l y
7 . 3 % o f t h e r a i n i n b o t h w e t a n d d r y y e a r s .

T h e l a r g e s c a l e c h a n g e s i n t h e m o i s t s t a t i c e n e r g y f i e l d a r e
i l l u s t r a t e d i n t h e t i m e s e r i e s f o r t h e 1 9 8 5 / 8 6 s e a s o n s h o w n i n
F i g . 4 . 1 . T h e d e p a r t u r e s i n m o i s t s t a t i c e n e r g y o f t h e d a i l y
N e l s p r u i t s o u n d i n g a r e f r o m t h e s e a s o n a l m e a n . T h e p e r i o d f r o m
D e c e m b e r 6 t o t h e e n d o f M a r c h s h o w s s i g n i f i c a n t p o s i t i v e
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d e p a r t u r e s f r o m t h e m e a n a t t h e s u r f a c e a n d t h r o u g h t h e
a t m o s p h e r i c c o l u m n . O c t o b e r , i n c o n t r a s t s h o w s p e r i o d s ( 1 t o 4
d a y s ) o f v e r y d r y c o n d i t i o n s . A s i m i l a r t r e n d w a s n o t e d f o r t h e
l a t e n t h e a t c o n t e n t o f t h e a i r . H i g h v a l u e s a r e f r e q u e n t a t a n d
n e a r t h e s u r f a c e f r o m e a r l y D e c e m b e r o n w a r d s . A n a l y s e s o f
w e s t e r l y / e a s t e r l y a n d n o r t h e c 1 y / s o u t h e r 1 y f l o w i n t h e t r o p o s p h e r e
r e v e a l e d m a r k e d w e s t e r l y i n c u r s i o n s e x t e n d i n g t h r o u g h m o s t o f t h e
a t m o s p h e r i c c o l u m n i n O c t o b e r a n d e a r l y N o v e m b e r . F r o m m i d -
N o v e m b e r o n w a r d s , w e s t e r l i e s a r e c o n f i n e d t o l e v e l s m o s t l y a b o v e
5 km w h i l e e a s t e r l i e s p r e v a i l i n " t h e l o w e r t r o p o s p h e r e ( b e l o w 5
k m ) . M e r i d i o n a l f l o w i s s t r o n g w i t h m a r k e d c h a n g e s i n s i g n f r o m
O c t o b e r t o e a r l y D e c e m b e r . F r o m e a r l y D e c e m b e r o n w a r d s m e r i d i o n a l
f l o w s b e l o w 6 k m a r e w e a k a n d m o s t l y s o u t h e r l y .

F i g u r e 4 . 1 . 1 s h o w s t h e v e r t i c a l l y i n t e g r a t e d l a t e n t h e a t
( L W ) f r o m t h e s u r f a c e t o 1 k m a n d f r o m t h e s u r f a c e t o 6 k m f o r
t w o s e a s o n s ( 1 9 8 4 / 8 5 a n d 1 9 8 5 / 8 6 ) . I n t e g r a t i o n t o i n t e r m e d i a t e ( 3
k m ) a n d h i g h e r ( 1 2 k m ) l e v e l s s h o w s n o a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n
t h a n i s c o n t a i n e d i n t h e 0 - 6 k m i n t e g r a t i o n . I n c o m m o n w i t h t h e
p r e v i o u s f i g u r e , F i g . A . 1 . 1 ( a ) a n d ( c ) s h o w t h a t i n t h e e a r l y
p a r t o f t h e s e a s o n i n t e g r a t e d v a l u e s o f LW r e m a i n b e l o w 1 . 5 x 1 Q 5

3 k g " 1 i n t h e f i r s t k i l o m e t r e a n d b e l o w 2 . 5 x 1 0 ^ J k g ~ ^ i n t h e
f i r s t 6 k m . A f t e r t h e e n d o f N o v e m b e r e x t e n d i n g t o l a t e M a r c h ,
F i g . 4 . 1 . 1 ( b ) a n d ( d ) s h o w i n t e g r a t e d v a l u e s o f LW i n t h e t w o
l a y e r s a r e m o s t l y a b o v e t h e s e t w o l e v e l s .

T h e r e i s , t h u s , l i t t l e d o u b t t h a t r a i n p r o d u c i n g s y s t e m s a t
N e l s p r u i t c h a n g e i n c h a r a c t e r f r o m e a r l y s e a s o n ( O c t o b e r -
M o v e m b e r ) t o m i d a n d l a t e r s e a s o n ( D e c e m b e r , J a n u a r y , F e b r u a r y
a n d M a r c h ) . T h e s e d i f f e r e n c e s i n t h e l a r g e s c a l e a t m o s p h e r e
r e f l e c t c h a n g e s i n t h e r a i n p r o d u c i n g s y n o p t i c s y s t e m s f r o m
t e m p e r a t e t o t r o p i c a l b a c k t o t e m p e r a t e . 5 u c h d i s t i n c t
i n t r a s e a s o n a 1 d i f f e r e n c e s b e a r u p o n t h e q u e s t i o n o f w e a t h e r
m o d i f i c a t i o n t h r o u g h t h e p a s s i b l e d i f f e r e n c e s i n t h e m i c r o p h y s i c s
a n d s t a b i l i t y o f t h e a s s o c i a t e d c l o u d s . We d e a l w i t h t h e s e
i m p l i c a t i o n s i n V o l u m e 1 1 1 .

4 . 2 S y n o p t i c - s c a l e c o n t r o l s

D i a b a n d G a r s t a n g ( 1 9 8 5 , 1 9 B 6 ) , H a r r i s o n ( 1 9 8 4 ) a n d o t h e r s
h a v e a t t e m p t e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r s y n o p t i c s c a l e s y s t e m s c a n b e
i d e n t i f i e d . I f u n i q u e l y i d e n t i f i e d , t h e n t h e s y n o p t i c c l a s s o r
c a t e g o r y i s l i k e l y t o e x h i b i t s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s o f s a y
r a i n f a l l . C o v a r i a t e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n
f i v e s y n o p t i c c a t e g o r i e s w i t h s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t r a i n f a l l
c h a r a c t e r i s t i c s ( P A W S , 1 9 8 4 ) . T a b l e 4 . 1 s h o w s t h e s e d i f f e r e n c e s ,
d e m o n s t r a t i n g t h a t t h e t r o p i c a l s y s t e m s , T R O P L I N K a n d 5 U B T R 0 P ,
w h i l e o c c u r r i n g o n l y 1 3 % o f t h e t i m e p r o d u c e a c o m b i n e d t o t a l
w h i c h a c c o u n t s f o r m o r e t h a n 5 5 % o f t h e s e a s o n a l r a i n f a l l . B o t h
t r o p i c a l s y s t e m s a l s o y i e l d t h e l a r g e s t a m o u n t o f r a i n p e r
s t a t i o n . H e a v y r a i n d a y s ( g r e a t e r t h a n 1 5 m m / s t a t i o n / d a y ) o c c u r
m o s t f r e q u e n t l y i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e T R O P L I N K c a t e g o r y a n d
a c c o u n t f o r 3 5 « o f t h e s e a s o n a l r a i n f a l l . H a r r i s o n ( 1 9 8 4 ) s h o w e d
a n i d e n t i c a l r e s u l t f o r r a i n f a l l o v e r t h e O r a n g e F r e e S t a t e . I n
c o n t r a s t , t e m p e r a t e z o n e f r o n t s / t r o u g h s p r o d u c e o n l y 1 7 S o f t h e
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Integrated Lw for Oct. - Dec. 1985
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Synoptic Percent Total rain Avg. rain Contribution
Category Frequency* Over Network per Reporting to Total*

(mm) Station (mm) Rainfall (%)

COASTLOW

TROPLINK

HPRIDGE

HPESTAB

SUBTROP

11

9

13

32

A

1463

2891

1312

1029

2013

A.9

9.6

A. k

3.5

6.6

16.8

33.2

15.1

11.8

23.1

* some days were not classified due to missing discriminating
variables, and hence the total is less than 100%.

Table 4.1. Rainfall characteristics of synoptic
categories

Synoptic class

COASTLOW

Rainfall Characteristics

HPRIDGE

HPESTAB

SUBTROP

TROPLINK

Midlatitude in origin. Cyclonic
curvature of isobars, steepening
of pressure gradient, pre-frontal
warning, upper air subsidence
causing lowering of inversion
height.

Rising pressure, advection of cool
moist air resulting in cool,
unstable conditions.

Weak surface pressure gradients.
Little thermal advection.
Dominant upper air ridge with
its attendant subsiding motion
and stable stratification.

No apparent mid-latitude influence.
Low pressure systems usually
extended southwestwards over
subcontinent with unstable
conditions to E of this axis.

Trough apparent over E part of
country. Aligned in NW/SE direction,
linking tropical disturbances with
those originating in westerlies.



r a i n f a l l t o t a l . T h e r e m a i n i n g 2 7 % o f t h e s e a s o n a l r a i n f a l l is
a s s o c i a t e d w i t h h i g h p r e s s u r e s y s t e m s ( d e s i g n a t e d H P R I D G E a n d
H P E S T A B ) w i t h H P E S T A B c o n t a i n i n g s o m e G%% o f t h e no r a i n d a y s .

4.3 S y n o p t i c - m e s o s e a 1 e i n t e r a c t i o n ( G a r s t a n g , K e l b e
a n d M a r t i n )

T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n s y n o p t i c s c a l e s y s t e m s a n d m e s o s c a l e
f e a t u r e s s u c h as t h e e s c a r p m e n t h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d by K e l b e
a n d G a r s t a n g ( 1 9 8 3 ) a n d G a r s t a n g e t a l . ( 1 9 B 6 ) . S t o r m s a l o n g t h e
e s c a r p m e n t o f t h e e a s t e r n T r a n s v a a l a r e s h o w n t o b e a s s o c i a t e d
w i t h m i d - t r o p o s p h e r i c t r o u g h s o f t e m p e r a t e o r i g i n w h i c h i n t e r a c t
w i t h l o w l e v e l e a s t e r l i e s o f t r o p i c a l o r i g i n a n d w i t h t h e m a j o r
t o p o g r a p h i c b o u n d a r y b e t w e e n t h e H i g h v e l d a n d L o w v e l d .

F i g u r e 4.3.0 s h o w s t h a t 68?o o f a l l s t o r m and h a i l d a y s o v e r
a 5 y e a r p e r i o d ( 1 9 7 2 - 1 9 7 7 ) o c c u r r e d w h e n t h e B 5 U m b w i n d w a s
w e s t e r l y ( 2 6 0 d e g r e e s ) to n o r t h e r l y (20 d e g r e e s ) . O n l y a q u a r t e r
o f t h e n o n - s t o r m d a y s o c c u r w i t h N - W 3 5 0 m b f l o w . T h e p r o b a b i l i t y
o f s t o r m o c c u r r e n c e f o r e a c h w i n d d i r e c t i o n i s s h o w n i n F i g .
4.3.0. W h e n s u m m e d o v e r t h e N o r t h w e s t e r l y 8 5 D m b w i n d d i r e c t i o n s
t h e p r o b a b i l i t y f o r s t o r m s is 51 %. C o n v e r s e l y , t h e r e i s o n l y a n
B% p r o b a b i l i t y o f s e v e r e s t o r m s o c c u r r i n g w i t h t h e 8 5 0 m b w i n d
b e t w e e n 1 7 0 a n d 5U d e g r e e s .

S y n o p t i c s c a l e t r o u g h s p r o d u c e n o r t h w e s t e r l y f l o w o v e r t h e
e s c a r p m e n t . F i g . 4.3.1 s h o w s t h a t t h e s e t r o u g h s i n t e r a c t w i t h
l o c a l i n f l u e n c e s w h i c h c o n t r o l t h e t i m e o f o c c u r r e n c e o f m a x i m u m
w e s t e r l y f l o w at B 5 0 mb a c r o s s t h e e s c a r p m e n t . T h e t i m i n g o f t h i s
e v e n t i s s h o w n to b e c r i t i c a l w i t h r e s p e c t t o f o u r o t h e r l o c a l o r
m e s o s c a l e p r o c e s s e s :

a . l o c a l h e a t i n g

b . f o r m a t i o n o f a s u b s i d e n c e i n v e r s i o n e a s t of t h e
e s c a r p m e n t

c. i n t e n s i f i c a t i o n o f t h e i n v e r s i o n e a s t o f t h e e s c a r p m e n t
by a d v e c t i o n o f t h e m i x e d l a y e r a i r o f f t h e e l e v a t e d
h e a t s o u r c e o f t h e e s c a r p m e n t

d. i n f l u x o f m o i s t low l e v e l a i r .

F i g . 4.3.2 is a s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e p r o c e s s e s
a n d F i g . 4.3.3 p r o v i d e s e v i d e n c e o f t h e r o l e p l a y e d b y t h e l o w
l e v e l i n f l o w .

C o n v e c t i v e s t o r m s o n a n d n e a r t h e e s c a r p m e n t a r e t h u s a
p r o d u c t o f a n u m b e r o f d i f f e r e n t s c a l e s o f m o t i o n w h i c h i n t e r a c t
to r e i n f o r c e o r i n t e r f e r e w i t h e a c h o t h e r . T i m i n g a s w e l l a s
l o c a t i o n b e c o m e c r i t i c a l . W e h a v e d e v e l o p e d e v i d e n c e w h i c h b e a r s
b o t h u p o n t h e q u e s t i o n o f t i m i n g a n d u p o n t h e q u e s t i o n o f
p r e f e r r e d l o c a t i o n . A n s w e r s to t h e s e q u e s t i o n s i n v o l v e s c a l e s o f
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m o t i o n s m a l l e r t h a n t h e s y n o p t i c . We d e a l w i t h t h e s e s c a l e s i n
t h e n e x t t w o s e c t i o n s .

4 . 4 M e s o s c a l e c o n t r o l s

A m e s o s c a l e n e t w o r k o f n i n e 1 0 m m e t e o r o l o g i c a l t o w e r s
d e s c r i b e d i n V o l u m e I V w a s e s t a b l i s h e d a c r o s s t h e e s c a r p m e n t i n
1 9 8 4 . T h e p u r p o s e o f t h e s e m e a s u r e m e n t s w a s t o d e t e r m i n e w h e t h e r
t h e m e s o s c a l e F o r c i n g o f c o n v e c t i v e r a i n f a l l c a n b e d e t e c t e d i n
t e r m s o f l o w l e v e l m a s s d i v e r g e n c e , v e r t i c a l m a s s t r a n s p o r t s a n d
s u r f a c e h o r i z o n t a l m o i s t u r e f l u x d i v e r g e n c e . I f s u c n
r e l a t i o n s h i p s e x i s . t t h e n t h e p u r p o s e i s t o c l a s s i f y t h e m a g n i t u d e
o f s u r f a c e m e s o s c a l e f o r c i n g f o r g i v e n d a y s a n d t i m e s . O n c e t h e
m a g n i t u d e o f t h e m e s o s c a l e f o r c i n g i s d e t e r m i n e d t h e n b o t h t h e
n a t u r a l r e s p o n s e ( a s m e a s u r e d i n r a i n f a l l o r b y r a d a r s i g n a l
r e s p o n s e s ) a s w e l l a s t h e m o d i f i e d r e s p o n s e c a n b e c h a r a c t e r i z e d
i n t e r m s o f t h a t f o r c i n g .

D e t a i l s o f t h e s u r f a c e m e t e o r o l o g i c a l p r o c e d u r e s a r e g i v e n
i n V o l u m e I V . F i g u r e 4 . 4 . 0 g i v e s m e a n h o u r l y s e a s o n a l ( O c t o b e r -
M a r c h ) s t a t i s t i c s f o r t e m p e r a t u r e , m o i s t u r e , a n d e q u i v a l e n t
p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e . F i g u r e 4 . 4 . 1 s h o w s t h e m o n t h l y v a l u e s f o r
t h e s a m e v a r i a b l e s . T h e s e f i g u r e s i l l u s t r a t e

a . t h a t t h e r e i s l i t t l e d i u r n a l v a r i a t i o n i n t h e m e a n f o r
m o i s t u r e a s o p p o s e d t o t e m p e r a t u r e ;

b . J a n u a r y a n d F e b r u a r y a r e c o n s i d e r a b l y m o i s t e r ( b y a b o u t

2 U & ) i n t h e m e a n t h a n t h e o t h e r m o n t h s -

F i g u r e 4 . 4 . 2 s h o w s t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n
d i v e r g e n c e a s a f u n c t i o n o f t i m e o f d a y f o r n o - r a i n d a y s a n d f o r
r a i n d a y s . N o - r a i n d a y s a r e d e f i n e d a s t h o s e d a y s o n w h i c h n o
r a i n w a s r e p o r t e d a t a n y o f t h e 9 s u r f a c e n e t w o r k s t a t i o n s . R a i n
d a y s a r e d e f i n e d a s d a y s o n w h i c h a t l e a s t o n e s t a t i o n i n t h e
n e t w o r k r e p o r t e d r a i n . T h e m e a n n e t w o r k ( y s t a t i o n ) r a i n f a l l f o r
t h e r a i n d a y s c o n s i d e r e d i n F i g . 4 . 4 . 2 i s 3 y . 4 m m . N o - r a i n d a y s
s h o w l i t t l e d i u r n a l v a r i a t i o n i n d i v e r g e n c e w i t h t h e n e t w o r k
r e m a n i n g d i v e r g e n t t h r o u g h t h e t w e n t y f o u r h o u r s , k a i n d a y s , i n
c o n t r a s t , s h o w a c l e a r d i u r n a l s i g n a l w i t t i n e t w o r k s h o w i n g
c o n v e r g e n c e b e t w e e n a b o u t 0 9 G 0 a n d 1 7 U 0 h o u r s L S T . T h e m a g n i t u d e
o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e m a s s d i v e r g e n c e i s a b o u t 2 . 5 x
1 0 ~ J 5 ~ ' o n t h e n o - r a i n d a y s . T h i s i n c r e a s e s s o m e w h a t o n r a i n
d a y s d u r i n g t h e a f t e r n o o n a n d e a r l y n i g h t . T h e u n d i s t u r b e d
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a r o u n d 2.b x 1 0 " ^ s ~ , h o w e v e r , i s
a c c e p t e d a s t h e l i m i t o n t h e r e s o l u t i o n o f t h i s e s t i m a t e f o r t h e
n e t w o r k , i . e . a n y v a l u e s o u t s i d e o f t h o s e l i m i t s a r e a c c e p t e d a s
s i g n i f i c a n t . F i g u r e 4 . 4 . 3 ( a ) s h o w s a t y p i c a l d i v e r g e n c e s i g n a l ,
m o i s t u r e f l u x d i v e r g e n c e a n d a s s o c i a t e d r a i n f a l l f o r a r a i n d a y .
F i g u r e 4 . 4 . 4 s h o w s t h e c o r r e s p o n d i n g s i g n a l s f o r a n o - r a i n d a y .
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NOVEMBER STATISTICS 1
mean
standard deviation

AVG. DRY IULB TEUPERATUM EACH HOUR
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DECEMBER STATISTICS mean
standard deviation

AVQ. DRY I U L I TEMPERATURE EACH HOUR
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AVC. EQUIVALENT POTENTIAL TEMPERATURE EACH HOUR

Fig. 4.4.1 (b).



JANUARY STATISTICS mean
standard deviation
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FEBRUARY STATISTICS mean
standard deviation
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MARCH STATISTICS
mean
standard deviation
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Figure A.4.3. The upper panel
snows the divergence
(center trace) and
standard deviation
(on either side) for
the network every 5
mins.

The middle panel shows
the net transport
every 5 mins and
the integrated mass
transport starting
at 0600 hrs. The
lower panel shows
the hourly mean
station rainfall
(bars) and the total
Badplaas network
rainfall in mm.
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The a m p l i t u d e o f t h e d i v e r g e n c e s i g n a l f o r t h e n e t w o r k c a n
b e d e t e r m i n e d a n d t a b u l a t e d . T a b l e 4 . 2 g i v e s t h e t i m e o f
o c c u r r e n c e , m a g n i t u d e a n d a m p l i t u d e o f t h e d i v e r g e n c e s i g n a l f o r
5 0 d a y s d u r i n g t h e 1 9 8 4 / 8 5 a n d 1 9 B 5 / 8 6 s e a s o n s . F i g u r e 4 . 4 . 5
s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e t i m e f o r o c c u r r e n c e o f m a x i m u m
c o n v e r g e n c e a n d d i v e r g e n c e . T h e t i m e o F o c c u r r e n c e o f m a x i m u m
c o n v e r g e n c e i s w e l l o r d e r e d , c e n t r e d a r o u n d 1 4 0 U t o 1 5 0 0 h o u r
L S T . T h e t i m e o f o c c u r r e n c e o f m a x i m u m d i v e r g e n c e o n t h e o t h e r
h a n d , i s n o t s i m p l e , s u g g e s t i n g a b i m o d a l d i s t r i b u t i o n w i t h t h e
f i r s t m a x i m u m a r o u n d 1 6 0 0 - 1 7 0 0 a n d a s e c o n d p e a k j u s t b e f o r e
m i d n i g h t . The d i u r n a l d i s t r i b u t i o n o f r a i n f a l l as m e a s u r e d i n t h e
16 g a u g e B a d p l a a s n e t w o r k r e f l e c t s t h e d i v e r g e n c e d i s t r i b u t i o n .

T h e w e l l o r d e r e d n a t u r e o f t h e c o n v e r g e n c e s i g n a l s u g g e s t s a
s i n g l e m e s o s c a l e p u l s e w h i c h i n i t i a t e s c o n v e c t i o n . The s u b s e q u e n t
d i v e r g e n c e s i g n a l r e p r e s e n t s i n i t i a l r e s p o n s e t o t h e m e s o s c a l e
f o r c i n g f o l l o w e d by a s u b s e q u e n t p u l s e w h i c h c a n be i n t e r p r e t e d
a s t h e o u t f l o w r e s p o n s e t o t h e i n i t i a l c o n v e c t i o n . O u t f l o w
i n t e r a c t i o n s a r e a d d r e s s e d i n t h e s e c t i o n b e l o w .

F i g u r e 4 . 4 . 6 u s i n g t h e n u m b e r s p r o v i d e d i n T a b l e 4 . 2 , s h o w s
t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t o t a l n e t w o r k mean d a i l y r a i n f a l l a n d
t h e a m p l i t u d e o f t h e d i v e r g e n c e s i g n a l . T w e n t y d a y s f a l l i n t h e
f i r s t 11 r a n k s w i t h a m e a n d a i l y n e t w o r k r a i n f a l l o f 5 3 . 6 mm,
w h i l e t h e r e m a i n i n g 3 0 d a y s f a l l i n r a n k s 12 t o 23 w i t h a m e a n
d a i l y r a i n f a l l o f 3 9 . 1 mm.

TOTAL NETWORK
MEAN DAILY
RAINFALL

( mm )

7 0 -

6 0 -

50 -

40 -

3 0 -

2 0 -

10 -

0 -

11

7

• " " H i .
8

n = 50 d a y s

i i

2,0 1.75 1.5 1.25 1.0 0.75

AMPLITUDE OF DIV ( x1O~ 4 sec"1 )

Figure 4.4.6. Maximum amplitude of the network divergence
signal (maximum absolute convergence +
maximum absolute divergence) for the same
50 days used in Fig. 4.4.5 compared against
total Badplaas mean daily rainfall on those
50 days.
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Table 4.2

Surface Divergence: Maximum Convergence/Divergence

Date

1 Nov 84
12 Nov 84
16 Nov 84
27 Nov 84
28 Nov 84
29 Nov 84
10 Dec 84
12 Dec 84
13 Dec 84
14 Dec 84
16 Oct 85
29 Oct 85
2 Nov 85
8 Nov 85
9 Nov 85
22 Nov 85
26 Nov 85
3 Dec 85
6 Dec 85
7 Dec 85
11 Dec 85
14 Dec 85
30 Dec 85
3 Jan 86
7" Jan 86
12 Jan 86
13 Jan 86
14 Jan B6
15 Jan 86
18 Jan 86
29 Jan 86
4 Feb 86
5 Feb 86
6 Feb 86
7 Feb 36
8 Feb 86
9 Feb 86
10 Feb 86
11 Feb 86
12 Feb 86
13 Feb 36
21 Feb 86

Time
Max
Con
(LST)

1540
1350
1330
1100
1405
0940
1200
1020
1230
1415
1555
1830
1330
1200
1140
1540
1845
1000
1540
1655
0820
1345
1620
1445
1415
1855
1615
1715
1536
1430
1445
1715
1520
1440
1710
1320
1300
1405
1540
1800
1155
1050

Mag
Max
Con

-ID"4

-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-1.
-1.
-0.
-0.
-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-1.
-0.
-0.

-o
-0.
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-1
-0
-0
-1
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

a'1

0
0
2
8
8
0

a
8
2
7
3
9
9
9
5
9
6
4

a
9
1
9
4
8
2
6
3
.2
.6
.7
.6
.3
.7
.2
.4
.6
.6
.5
.8
.6
.4
.8

Time
Max
Div
(LSTJ

1750
1620
2030
1800
1805
1235
1605
1740
1825
1645
2230
2245
—
1440
2040
2155
2250
1745
2210
2220
1405
1650
1905
1845
2105
2150
1820
1935
1750
1705
2110
1845
1945
1635
2030
2230
1455
1600
2215
1815
1415
1645

Mag
Max
Div

lO"4

+0.
+1.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
• t - 1 .
+0.
+0.
+0.
—

+0.
+0.
+0,
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0
+0.
+1
+0
+1
+1
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+1
+0
+0

5
2
2
5
2
2
5
6
1
8
2
7

9
6
4
4
4
2

a
8
9
6
5
B
0
.9
0
.3
.5
.4
.8
.2
.5
.7
.3
.5
.7
.9
.2
.4
.3

DIV[

io-4

1.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
0.
1.
2.
1.
1.
0,
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1,
1
. 1
1
1
1
1
2
0
0
2
0
1
1
1
1
0
1

5
2
45
3
0
2
3
35
3
5
55
6
9

a
I
3
0
8
05
7
85
8
0
3
05
6
2
.25
.9
.2
.0
.1
.95
.75
.1
.9
.1
.2
.7
.8
.3
.1

Rank

10
2

11
14
19
16
14
13
14
10
9
1

21 -
6
3
14
19
22
18
7
5
6
19
14
18
8
16
15
4
16
19
3
20
23
3
21
17
16
7
6

—
17

Rainfall

96.2
148.0
37.8
63.0
101.0
96.8
24.2
160.2
83.8
46.0
2.0

186.0
8.2

45.0
122.5
0
58.5
0
5.2
14.5
4.0
2.a

n.a
32.0
1.2
18.5
49.5
23.5
38.5
20.5
58.0
29.5
49.2
58.0
41.5
24.5
26.2
20.2
75.8
34.5
15.8
40.0

60



22
3
6
10
12
13
14
24

Date

Feb
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar

86
86
86
86
86
B6
86
86

Time
Max
Con
(LST)

1300
2000
1900
1425
1555
1345
1200
1330

Mag
Max
Con

10"4 s-1

-0.8
-1.2
-0.8
-0.5
-0.S
-0.7
-0.5
-1.0

Time
Max
Div
{LST)

2100
0005
—
1645
2030
2200
1440
1900

Mag
Max
Div

10-4 s"1

+1.0
+0.5
—

+1.0
+0.3
+0.7
+0.8
+0.2

|DIV|

-4 -1
io s

1.8 .
1.7
—
1.5
0.9
1.4
1.3
1.2

Rank

" 6
7
—
10
21
12
14
16

Rainfall

32.8

o.a
0

96.5
69.8
4.0
12.5
0
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F i g . ' t . ' i . 5 . Frequency of occurrence by hour of day on 50 days of the time of maximum
convergence and time of maximum divergence for the 198A/85 and 1985/86 seasons
compared with the mean total hourly rainfall measured over the Badplaas network
for the same seasons.



O n t h e b a s i s o f t h e a b o v e r e s u l t s t h r e e c l a s s e s o f m e s o s c a l e
F o r c i n g c a n b e e s t a b l i s h e d :

S t r o n g m e s o s c a l e F o r c i n g : a m p l i t u d e o f D I V > 1 . 5 x 1 0 " ^ s ~*

W e a k m e s o s c a l e F o r c i n g : a m p l i t u d e o F Q . 5 > D I V < T 1 . 5 x 1 U ~ ^ s

N o m e s o s c a l e f o r c i n g : a m p l i t u d e o f D I V ^ G . ! ? x 1 0 ' * s ~ '

T h e m e a n n e t w o r k t o t a l d a i l y r a i n f a l l s c o r r e s p o n d i n g t o
t h e s e t h r e e c l a s s e s o f s u r f a c e m e s o s c a l e f o r c i n g a r e
a p p r o x i m a t e l y 5 5 m m , 4 0 mm a n d l e s s t h a n 2 5 mm r a i n f a l l w i t h
l a r g e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f 5 0 . 3 7 , 3 6 . 9 2 a n d 1 9 . 6 3 mm
r e s p e c t i v e l y .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d i v e r g e n c e a s c a l c u l a t e d f r o m t h e
m e s o s c a l e n e t w o r k a n d r a i n f a l l m a y b e i m p r o v e d b y i n c l u d i n g t h e
a r e a l e x t e n t o f t h e m a x i m u m c o n v e r g e n c e a s p a r a m e t e r i z e d b y
U l a n s k i a n d G a r s t a n g ( 1 9 7 8 ) a n d b y i n c l u d i n g a m e a s u r e o f t h e
h o r i z o n t a l m o i s t u r e F l u x a t t h e s u r f a c e . F i g u r e 4 . 4 . 7 s h o w s a n
a t t e m p t t o m e a s u r e t h e a d v e c t i o n o f m o i s t u r e i n t o t h e L o w v e l d ,
e s c a r p m e n t a n d H i g h v e l d . F i g u r e 4 . 4 . 7 ( a ) a n d ( b ) s h o w
c o n t r a s t i n g s i t u a t i o n s i n r a i n f a l l p r o d u c t i o n . F i g u r e 4 . 4 . 7 ( a )
f o r 1 0 M a r c h 1 9 8 6 s h o w s a w e l l d e f i n e d c o n v e r g e n c e / d i v e r g e n c e
p a i r w i t h h i g h e q u i v a l e n t p o n t e n t i a l t e m p e r a t u r e s ( 3 5 6 ° K )
c o n t a i n e d w i t h i n t h e d i v e r g e n c e p a i r . F i g u r e 4 . 4 . 7 ( b ) f o r 2 2
N o v e m b e r 1 9 8 5 s h o w s a v e r y s i m i l a r d i v e r g e n c e p a t t e r n ( m a g n i t u d e
a n d s i z e ) b u t w i t h T h e t a - e o n l y r e a c h i n g 3 3 2 ° K . U n M a r c h 1 0 a
t o t a l o f 9 6 . 5 mm o f r a i n w a s r e c o r d e d b y t h e s u r f a c e n e t w o r k
s t a t i o n s . Un N o v e m b e r 2 2 n o r a i n w a s r e c o r d e d .

4 . 5 A d e s c r i p t i o n o f t h e m e t e o r o l o g y o f N e l s p r u i t r a i n f a l l
b a s e d o n p r a c t i c a l o b s e r v i n g a n d F o r e c a s t i n g e x p e r i e n c e
( M a t h e r a n d M o r g a n )

O u r k n o w l e d g e o f t h e m e t e o r o l o g y o f s t o r m s a n d r a i n f a l l
d e r i v e s f r o m a t t e m p t s t o F o r e c a s t s t o r m o c c u r r e n c e s , t y p e s a n d
i n t e n s i t i e s . F o r e c a s t i n g i s a s k i l l a c q u i r e d t h r o u g h e x p e r i e n c e ,
w i t h o c c a s i o n a l a s s i s t a n c e F r o m s c i e n c e . I n N e l s p r u i t t h e m a i n
b o d y o F e x p e r i e n c e h a s c o m e f r o m t h e m a n y y e a r s o f h a i l
s u p p r e s s i o n a c t i v i t i e s .

D u r i n g t h e P A W S y e a r s t h e F a c i l i t i e s F o r m a n i p u l a t i n g a n d
a r c h i v i n g m e t e o r o l o g i c a l d a t a a t N e l s p r u i t h a v e b e e n b r o u g h t t o a
h i g h l e v e l . W i t h t h e n e w c o m p u t e r s y s t e m a n d t h e f u n d o f d a t a
t h a t h a s b e e n a c c u m u l a t e d , i t i s n o w p o s s i b l e t o b e g i n p r o d u c i n g
m o r e o b j e c t i v e s t o r m f o r e c a s t s , u s i n g p a s t e x p e r i e n c e a s a
g u i d e . A c o l l e c t i o n o f F o r e c a s t s t u d i e s a p p e a r s i n V o l . I V o f
t h i s R e p o r t .

T h e s u b j e c t i v e f o r e c a s t i n g m e t h o d s a p p l i e d a t N e l s p r u i t a r e
q u i t e s u c c e s s f u l i n p r e d i c t i n g d a i l y w e a t h e r f o r o p e r a t i o n a l
p u r p o s e s . T h o u g h s u r p r i s e s d o o c c u r , t h e f o r e c a s t i n g i s u s e f u l i n
t e r m s o f s c h e d u l i n g v a r y i n g l e v e l s o f m a i n t e n a n c e o n a i r c r a f t a n d

63



64
iec SJITACE tcsancTiamBfe HSS LST

Dlvirjtnci e IK-S (»r *»ccmd
ThtVue unlairti in degrees E

\ *

V-'

\ •

\
\
Â
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Figure 4.4.7 Surface meteorological network with divergence, 10 m surface
winds and the equivalent potential temperatures shown nt the
time of maximum convergence on (a) 18 March 1986 when a total
of 85.8 mm of rainfall was recorded In the network gages, and
(b) 22 November 1985 when no rainfall was recorded.



o t h e r i m p o r t a n t s y s t e m s a n d e s t a b l i s h i n g d a i l y p r i o r i t i e s for
d a t a r e d u c t i o n a n d a n a l y s i s . I t w o u I d b e d i f f i c u l t t o c o n c e i v e
o f c a r r y i n g o u t a p e r s o n n e l - l i m i t e d f i e l d p r o g r a m m e s u c h a s
P A W S , w i t h o u t i t .

4 . 5 . 1 F o r e c a s t i n g .

T h e i n f o r m a t i o n t h a t i s u s e d t o p r e p a r e t h e d a i L y f o r e c a s t
a t N e l s p r u i t c o m e s f r o m t h e f o l l o w i n g s o u r c e s :

a . t h e N e l a p r u i t Q 6 U L J Z r a d i o s o n d e a s c e n t , w h i c h m e a s u r e s
v e r t i c a l p r o f i l e s o f t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y a n d w i n d v e l o c i t y

b . t h e O b O G Z s u r f a c e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e W e a t h e r
B u r e a u b y i n t e r r o g a t i n g t n e i r c o m p u t e r v i a t e l e x

c . t h e U U U O Z r a d i o s o n d e a s c e n t s f r o m e i y h t S o u t h A f r i c a n
u p p e r a i r s t a t i o n s

d . r e c o r d i n g s o f t h e s a t e l l i t e i m a g e s o f t h e 0 7 3 0 a n d
U B O U i n f r a r e d a n d v i s u a l M e t e o s a t t r a n s m i s s i o n s .

T h e 0 6 0 D Z s u r f a c e d a t a i s f e d i n t o t h e p r o j e c t c o m p u t e r a n d
9 m a p s o f s u r f a c e v a r i a b l e s a r e c o m p u t e d . Line o f t h e m o s t u s e f u l
v a r i a b l e s p l o t t e d i s t h e e q u i v a l e n t p o t e n t i a l t e m p e r a t u r e ( T h e t a -
e ) . S i n c e t h i s t e m p e r a t u r e i s c o n s e r v a t i v e w i t h r e s p e c t t o d r y
a n d p s e u d o - a d i a b a t i c p r o c e s s e s { s u c h a s l i f t i n g c a u s e d b y a i r m a s s
t r a v e r s e s o v e r h i g h e r t e r r a i n ) , m a p s o f T h e t a - e a r e f r e e f r o m
t e r r a i n e f f e c t s t h a t m a s k e s s e n t i a l d i f f e r e n c e s i n a i r m a s s
p r o p e r t i e s w h e n o n l y s u r f a c e t e m p e r a t u r e s a r e p l o t t e d . M o r e
s i m p l y , D u r b a n a n d J o h a n n e s b u r g w i l l e x h i b i t t h e s a m e T h e t a - e
t e m p e r a t u r e s d e s p i t e t h e i r d i f f e r e n c e s i n h e i g h t p r o v i d e d t h e y
a r e b o t h u n d e r t h e i n f l u e n c e o f t h e s a m e a i r m a s s .

U t h e r m a p s o f c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t a r e 2 4 h o u r d i f f e r e n c e
p l o t s . T h e s e p r o v i d e a g o o d m d i c a t i u n o f t h e r a t e o f m o v e m e n t o f
s y n o p t i c s y s t e m s a c r o s s t h e c o u n t r y .

M a p s o f c o u n t r y - w i d e s t a b i l i t y i n d i c e s a n d t h e i r 2 4 h o u r
t e n d e n c i e s a r e a l s o p l o t t e d a n d d i s p l a y e d i n c o l o u r o n t h e v i s u a l
d i s p l a y u n i t . E x a m p l e s o f t h e s e m a p s a n d s o m e f o r e c a s t s p r e p a r e d
f r o m t h e m a r e g i v e n i n V o l u m e I V .

A d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e l o c a l s t a b i l i t y i s p r e p a r e d b y
p l o t t i n g t h e N e l s p r u i t U 6 0 0 Z a n d t h e P r e t o r i a U U D U Z s o u n d i n g o n
t h e s a m e t h e r m o d y n a m i c d i a g r a m , t h e n c o n s t r u c t i n g a n i n t e r p o l a t e d
s o u n d i n g f r o m t h e t w o f o r t h e e s c a r p m e n t w e s t o f N e l s p r u i t .
E x p e r i e n c e h a s s h o w n a c o n d i t i o,n a 1 1 y o r n e u t r a l l y s t a b l e
N e l s p r u i t s o u n d i n g c a n b e d e - s t a b i l i z e d b y s t o r m s t h a t f o r m a l o n g
t h e e s c a r p m e n t , t h e n m o v e i n t o t h e L o w v e l d . C o l d a i r f r o m t h e i r
o u t f l o w s c a n u n d e r c u t a n d l i f t t h e n e u t r a l l y s t a b l e L o w v e l d a i r
t o i t s l e v e l o f f r e e c o n v e c t i o n ( L F C ) , s e t t i n g o f f c o n v e c t i o n
t h a t w o u l d n o t h a v e b e e n f o r e c a s t o n t h e b a s i s o f t h e N e l s p r u i t
s o u n d i n g a l o n e .
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4 . 5 . 2 W e a t h e r t y p e s a n d t h e i r a t t e n d a n t r a i n F a l l

T h e t y p e s o f w e a t h e r a f f e c t i n g t h e r a i n F a l l in t h e P A W S a r e a
a r e d i v i d e d i n t o F o u r g e n e r a l c a t e g o r i e s :

- a i r m a s s
- F r o n t a l
- p o s t f r o n t a l
- t r o p i c a l

a . A i r m a s s

i s o l a t e d t u o r c a s i o n a l s c a t t e r e d s t o r m s o c c u r i n a i r m a s s e s
u n d i s t u r b e d b y s y n o p t i c e v e n t s . T h e e x t e n t o f t h e s e g e n e r a l l y
i s o l a t e d s t o r m s d e p e n d s u p o n t h e m o i s t u r e c o n t e n t u f t h e a i r m a s s
a n d t h e s u r f a c e n e a t i n y a v a i l a b l e . A i r m a s s s t o r m s a r e m o s t
F r e q u e n t i n t n e m i d - s u m m e r m o n t h s o f N o v e m b e r t o F e b r u a r y w h e n
m o i s t a i r m a s s e s a r e a l m o s t a l w a y s p r e s e n t i n t h e a r e a . K a i n t h a t
f a l l s f r o m t h e s e s t o r m s i s e r r a t i c a l l y d i s t r i b u t e d a n d
c o n c e n t r a t e d m a i n l y a l o n g t h e e s c a r p m e n t . T h i s i s d u e t o a
m e s o s c a l e " s e a b r e e z e " t h a t b e g i n s • b e t w e e n O ^ O U a n d 1 O U D l o c a l
t i m e . T h i s a i r f l o w i s r e l a t i v e l y c o o l , b u t i s l a d e n w i t h
m o i s t u r e . T h e h i g h t e r r a i n w e s t o f N e l s p r u i t i s t h e f i r s t a r e a t o
r e a c h i t s c o n v e c t i v e t e m p e r a t u r e a n d t h e e a s t e r l y b r e e z e s u p p l i e s
t h e n e c e s s a r y m o i s t u r e f o r c o n v e c t i o n . ( J n a c l a s s i c a l a i r m a s s
t h u n d e r s t o r m d a y , t h e e s c a r p m e n t a r e a a s s e e n b y r a d a r o r
s a t e l l i t e i s d e l i n e a t e d D y c o n v e c t i v e s t o r m s , t h e h i g h e s t a r e a
s h o w i n g f i r s t a c t i v i t y .

T h e e x t e n t t o w h i c h t h e L o w v e i d b e n e f i t s f r o m t h e s e
o u t b r e a k s i s d e p e n d e n t u p o n t w o f a c t o r s ; t h e s t r e n g t h a n d
d i r e c t i o n o f t h e s t o r m s t e e r i n g w i n d s ( t h e 5 0 . 1 ) m b f l o w ) a n d t h e
t e m p e r a t u r e o f t h e l o w l e v e l e a s t e r l y F l o w i n g a i r . I F t h e 5 D D m b
F l o w i s a b s e n t o r e v e n e a s t e r l y , t h e e s c a r p m e n t s t o r m s w i l l
r e m a i n s t a t i o n a r y o r m o v e w e s t w a r d f r o m t h e i r p o i n t s o f
i n i t i a t i o n . L o a d w e s t e r l i e s w i l l d r i v e t h e s t o r m s i n t o t h e
L o w v e i d w h e r e t h e y w i l l s u r v i v e , a s l o n g a s t h e t e m p e r a t u r e o f
t h e l o w l e v e l e a s t e r l i e s i s n o t t o o l o w ( t h e L o w v e i d a i r m a s s
u n c o n d i t i o n a l l y s t a b l e ) .

T h e s e s t a t i o n a r y e s c a r p m e n t s t o r m s m a y a l s o t h r o w e x t e n s i v e
a n v i l s o v e r t h e L o w v e i d w h i c h c u t o F F h e a t i n y , e F F e c t i v e l y
d a m p i n g c o n v e c t i o n i n t h e L o w v e i d .

T h e s e e s c a r p m e n t s t o r m s a r e a l m o s t a l w a y s p r e s e n t d u r i n g t h e
s u m m e r m o n t h s a n d w h i l e a u g m e n t i n g r a i n F a l l F r o m t h e s e s t o r m s
w o u l d n o t b e n e f i t t h e L o w v e i d d i r e c t l y , a d d i t i o n a l w a t e r w o u l d
b e n e f i t s t r e a m f l o w a n d n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l w a t e r s t o r a g e
s y s t e m s i n t h i s a r e a .

b . F r o n t a l s y s t e m a

C o l d F r o n t s , w h i c h s w e e p i n t o t h e a r e a f r o m t h e s u u t h a n d
t h e s o u t h e a s t , a r e m a j o r r a i n e v e n t s i n t h e L o w v e i d . T h e s e
s y s t e m s a r e c l e a r l y v i s i u l e o n t h e i m a g e s f r o m s a t e l l i t e s a s t h e y
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a p p r o a c h a n d p a s s t h e C a p e a n d s w e e p u p t h e s o u t h e a s t c o a s t
t h r o u g h N a t a l . T w o f a c t o r s w h i c h s u b s t a n t i a l l y a f f e c t t h e
r a i n f a l l p r o d u c e d b y t h e s e s y s t e m s a r e t h e i r t i m i n g a n d t h e
e x t e n t o f u p p e r a i r s u p p o r t .

A c o l d f r o n t t h a t a r r i v e s i n t h e a r e a i n t h e e a r l y m o r n i n g
o r l a t e e v e n i n g m a y u n d e r c u t a i r t h a t i s t o o c o o l t o r e l e a s e
c o n v e c t i o n . A c o l d f r o n t , w h o s e a r r i v a l c o i n c i d e s w i t h t h e
d a y t i m e h e a t i n g m a x i m u m , c a n s e t o f f s o m e o f t h e m o s t s e v e r e
w e a t h e r w i t n e s s e d i n . t h e a r e a . I h e a r r i v a l o f a c o l d f r o n t
c o i n c i d e n t w i t h t h e a p p r o a c h o f a - s t r o n g u p p e r a i r t r o u g h b r i n g s
s o m e o f t h e b e s t a n d m o s t w i d e s p r e a d r a i n s t o t h e L o w v e l d . T h e
r a t e o f m o v e m e n t o f t h e u p p e r a i r t r o u g h e a s t w a r d a l s o d e t e r m i n e s
h o w l o n g r a i n e v e n t s p e r s i s t i n t h e a r e a .

c . P a s t - f r o n t a l w e a t h e r

P o s t - f r o n t a l w e a t h e r i s c h a r a c t e r i z e d b y c o o l o v e r c a s t
c o n d i t i o n s w i t h i n t e r m i t t e n t d r i z z l e . T h e r a i n f a l l f r o m t h e s e
e v e n t s c u m p r i s e s l e s s t h a n 5 p e r c e n t o f t h e a n n u a l t o t a l , i t i s
a n i m p o r t a n t c o n d i t i o n f o r t h e n e a r H i g h v e l d , h o w e v e r , a s t h e
e x t e n t o f t h e w e s t w a r d p u s h o f t h e c o o l m o i s t a i r m a s s d e t e r m i n e s
w h e r e s t o r m s w i l l f i r s t b r e a k o u t o n t h e H i g h v e l d . S a t e l l i t e
i m a g e s c l e a r l y s h o w s t o r m s f o r m i n g a l o n g t h e w e s t e r n e d g e o f t h e
c l o u d y p o s t f r o n t a l a i r . T h e i r s u b s e q u e n t t r a j e c t o r i e s a r e a g a i n
d e p e n d e n t o n t h e u p p e r l e v e l f l o w a n d o n t h e r a t e a t w h i c h t h e
c o o l m o i s t a i r p u s h e s w e s t w a r d . E x p e r i e n c e i n t h e P A W 5 a r e a
s u g g e s t s t h a t t h e s e s t o r m s m i g h t p o s s e s s c o n s i d e r a b l e
m o d i f i c a t i o n p o t e n t i a l .

d . T r o p i c a l w e a t h e r e v e n t s

T h e w e a t h e r d e s c r i b e d a b o v e i n ( i ) , ( i i ) a n d ( l i i ) i s m o s t
p r e v a l e n t i n t h e e a r l y s u m m e r ( O c t o b e r t h r o u g h D e c e m b e r ) a n d c a n
b e a s c r i b e d t o m i d - l a t i t u d e f o r c i n g ( e a s t e r l y m o v e m e n t o f
w e a t h e r s y s t e m s d r i v e n b y t h e s u b t r o p i c a l j e t s t r e a m ) . W h i l e
i n f r e q u e n t , t h e r e a r e t w o o t h e r w e a t h e r e v e n t s t h a t c a n
p r o f o u n d l y a f f e c t t h e L o w v e l d s e a s o n a l r a i n f a l l .

T h e f i r s t o c c u r s w h e n a t r o p i c a l c y c l o n e d r i f t i n g d o w n t n e
M o c a m b i q u e c h a n n e l m a k e s l a n d f a l l e a s t o f N e l s p r u i t . S u c h a
c y c l o n e a t t h e e n d o f J a n u a r y 1 9 B 3 a c c o u n t e d f o r 2 5 p e r c e n t o F
t h a t s e a s o n ' s r a i n f a l l . A n o t h e r e v e n t s i m i l a r t o t h e c y c l o n e
e v e n t o c c u r s w h e n a d e e p l o w o v e r Z i m b a b w e a n d a s t r o n g I n d i a n
O c e a n h i g h p r e s s u r e a r e a c o n v e r g e c a u s i n g s t r o n g e a s t e r l y f l o w a t
a l l l e v e l s a b o v e t h e L o w v e l d . T h i s e v e n t , w h i c h l e a d s t o g e n e r a l
r a i n f a l l o v e r t h e a r e a , o f t e n f o r s e v e r a l d a y s , c a n p r o d u c e m o r e
r a i n f a l l t h a n a c y c l o n e . A n a n a l y s i s o f s u m m e r t i m e r a i n f a l l ( s e e
R A I N I I r e p o r t ) i n d i c a t e s t h a t t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f t h e s e
t w o e v e n t s m a y m e a n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n b e l o w o r a b o v e a v e r a g e
s u m m e r r a i n f a l l .

M o d i f i c a t i o n a t t e m p t s i n t h e s e t w o s i t u a t i o n s a r e n o t e v e n
c o n t e m p l a t e d s i n c e t h e s e s y s t e m s a r e a l r e a d y e f f i c i e n t r a i n
p r o d u c e r s a n a b e c a u s e o f t h e f l o o d r i s k .
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5 . 0 A P H Y S I C A L D E S C R I P T I O N O F N E L 5 P R U I T C L O U D S ( M o r g a n ,
M o r r i s o n a n d M a t h e r )

5 . 1 . I n t r o d u c t i o n

R a i n i s p r o d u c e d o v e r t h e E a s t e r n T r a n s v a a l E s c a r p m e n t
m o s t l y b y c u m u l i f o r m c l o u d s , - a n d i t i s t h e s e t h a t P A W S h a s b e e n
s t u d y i n g . C u m u l u s c l o u d s a r e d i s t i n g u i s h e d p r i m a r i l y b y t h e i r
s h a p e s , ( l o o k i n g l i k e h e a p s o r p i l e s o f c l o u d ) , b u t t h e p r o c e s s e s
g o i n g o n i n t h e m a r e a l s o v e r y p a r t i c u l a r t o t h e m a n d a r e t h e k e y
t o s t i m u l a t i n g t h e m t o e n h a n c e t h e i r r a i n p r o d u c t i o n . C u m u l u s
c l o u d s e x i s t o v e r a w i d e r a n g e o f s i z e s , f r o m s m a l l , f a i r - w e a t h e r
c u m u l u s t o g i a n t c u m u l o n i m b u s . T h e a i r c r a f t i n v e s t i g a t i o n s o f
P A W S a r e c a r r i e d o u t i n g r o w i n g c l o u d t u r r e t s o n t h e f l a n k s o f
c o n v e c t i v e c o m p l e x e s .

I n t h e f a l l o w i n g , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c l o u d t u r r e t s
w h i c h h a v e b e e n s a m p l e d b y t h e P A W S L e a r j e t a r e p r e s e n t e d , t o
g i v e t h e r e a d e r a q u a n t i t a t i v e p i c t u r e o f t h e c l o u d s w h i c h a r e
b e i n g s t u d i e d a n d s e e d e d .

M e a s u r e m e n t s a r e p r e s e n t e d h e r e w i t h o u t a d i s c u s s i o n o f
m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s . T h e i n t e r e s t e d r e a d e r w i l l f i n d
m e a s u r e m e n t s d i s c u s s e d i n V o l . I V , S e c t i o n s 2 , 9 a n d 1 0 .

5 . 2 V e r t i c a l V e l o c i t i e s a n d C o n d e n s a t i o n K a t e s

P e r h a p s t h e m o s t i m p o r t a n t s i n g l e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c o f
c u m u l u s c l o u d s i s t h e r a t e a t w h i c h c o n d e n s a t i o n i s t a k i n g p l a c e
i n t h e m a n d t h i s d e p e n d s p r i m a r i l y o n t h e i r v e r t i c a l v e l o c i t i e s .
T h e s a m e v e r t i c a l v e l o c i t i e s d e t e r m i n e t h e c l o u d ' s a b i l i t y t o
h o l d w a t e r d r o p s a n d i c e p a r t i c l e s i n s u s p e n s i o n l o n g e n o u g h t o
g r o w t o t h e l a r g e s i z e s c h a r a c t e r i s t i c o f c o n v e c t i v e r a i n f a l l .
F i g . 5 . 2 . 0 s u m m a r i z e s t h e u p d r a f t m e a s u r e m e n t s m a d e d u r i n g t h e
p a s t 5 y e a r s b y t h e i n s t r u m e n t e d L e a r j e t .

T h e a v e r a g e m a x i m u m v e r t i c a l v e l o c i t y i s a l m o s t t w i c e t h e
a v e r a g e m i n i m u m , a n a l m o s t u n i v e r s a l c h a r a c t e r i s t i c f o r c u m u l u s
c l o u d s a n d t h u n d e r s t o r m s . T h e m e a n o f t h e a v e r a g e v e r t i c a l
v e l o c i t i e s i s o n l y 3 . 1 m s e c " ^ , a n d a s i g n i f i c a n t p e r c e n t a g e o f
c a s e s h a d n e g a t i v e a v e r a g e v e r t i c a l v e l o c i t i e s . T h e s e c o r r e s p o n d
t o e n c o u n t e r s w i t h d e a d o r d y i n g c l o u d s . I t i s f o r t h i s r e a s o n
t h a t f o r m a n y p u r p o s e s w e r e s t r i c t o u r a t t e n t i o n t o c l o u d s w i t h
a v e r a g e v e r t i c a l v e l o c i t i e s g r e a t e r t h a n 2 . 5 m s e c " . D y i n g
c l o u d s o f t e n f i l l r a p i d l y w i t h i c e p a r t i c l e s a n d h a v e d e p l e t e d
c l o u d l i q u i d w a t e r .

T h e C l o u d 5 a m p l e D a t a b a s e a l s o c o n t a i n s t h e a v e r a g e u p d r a f t
a n d a v e r a g e d o w n d r a f t . T h e s e a r e a v e r a g e s o v e r o n l y t h e u p w a r d
m o v i n g a n d d o w n w a r d m o v i n g p o r t i o n s o f t h e c l o u d p a s s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e y a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 5 . 1 . S a m p l e s i z e s
d i f f e r b e t w e e n F i g . 5 . 2 . 0 a n d T a b l e 5 . 1 b e c a u s e o f d e f i n i t i o n s ;
s o m e c l o u d s h a v e n o u p d r a f t , s o m e n o d o w n d r a f t , b u t a l l h a v e a
m a x i m u m a n d a m i n i m u m v e r t i c a l v e l o c i t y . S a m p l e s i z e s a r e l a r g e
f o r b o t h d i s p l a y s b e c a u s e t h e c a l c u l a t i o n s r e q u i r e d t h a t o n l y t h e
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vertical motion system be functioning.

T a b l e 5.1 M e a n s , e x t r e m e s and s t a n d a r d d e v i a t i o n s for a v e r a g e
updraft and average downdraft (all speeds in m sec""*)

minimum average maximum std.dev. N
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Figure 5.2.1. The condensation rate in Nelspruit clouds,
19B4/H5 season. Averages indicate computations
performed over the upward and downward moving
portions of the clouds.
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F i g . 5 . 2 . 1 s h o w s c o n d e n s a t i o n r a t e s e s t i m a t e d a t f ' i i y h t
l e v e l f o r c l o u d s e x a m i n e d d u r i n g t h e i y d 4 - b 5 P A W S f i e U i s e a s o n ,
c a l c u l a t e d a s d e s c r i b e d i n V o l . I V S e c t i o n 1 U . 3 . I h e u p d r a f t
c o n d e n s a t i o n r a t e s a r e a t t i m e s q u i t e h i g h , r e f l e c t i n g n u t o n l y
s t r o n g u p d r a f t s b u t a l s o t h e w a r m , m o i s t s u D c l o u d a i r f r e q u e n t l y
e n c o u n t e r e d i n t h e r e g i o n .

5 . 3 F l u x e s

C u m u l u s c l o u d s c a n b e v i e w e d a s t h e v t a i Q i e p a r L o f a v e r y
s p e c i a l , t y p e o f a i n n a s s m i x i n g . T h e y t r a n s p o r t l a r g e a m o u n t s o f
w a r m a i r f r o m n e a r t h e e a r t h ' s s u r f a c e t h r o u g h v e r y d e e p l a y e r s
o f t h e a t m o s p h e r e . W i t h s o m e s i m p l e a s s u m p t i o n s ( a i s c u s s e u i n
V o l . I V S e c t i o n 1 U . 4 ) i t i s p o s s i b l e t o l o o k a t t h e m a g n i t u d e a n d
v a r i a b i l i t y o f a i r a n d w a t e r v a p o u r f l u x e s i n t h e c l o u d s .

l a b l e b.'l g i v e s t h e m e a n s , e x t r e m e s a n d v a r i a o i 1 l L y o f t h e
a i r a n d v a p o u r f l u x e s i n a l a r g e n u m b e r o f c l o u d s ( f i r s t
p e n e t r a t i o n s o n l y ) .

T h e a v e r a g e a i r m a s s f ' L u x i n t u r r e t s i s i n t h e n e i g h b o u r h o o d
o f 2 U k t o n s e c " ' , u r 2 U x 1 U ^ g s e c "'. T h i s i s a n o r d e r o f
m a g n i t u d e o r t w o l e s s t h a n t h e f l o w e s t i m a t e d i n m a t u r e
t h u n d e r s t o r m s o r h a i l s t o r m s . T h e v a p o u r f l u x i s t h r e e o r d e r s o f
m a g n i t u d e l e s s t h a n t h e m a s s f l u x , s i n c e v a p o u r d e n s i t y b e a r s
t h a t r e l a t i o n s h i p t o a i r d e n s i t y . A n a d d i t i o n a l v i e w o f t h e
o v e r a l l s i z e s o f t h e c l o u d t u r r e t s i s g i v e n i n T a b l e 5 . 3 w h i c h
s u m m a r i z e s m e a s u r e m e n t s o f o u t s i d e d i m e n s i o n s o f c e l l s . L l o u d
w i d t h e s t i m a t e s a r e b a s e d o n t i m e i n c l o u d a n d t r u e a i r s p e e d .
C l o u d c r o s s - s e c t i o n a l a r e a i s s i m p l y t h e a r e a o f a c i r c l e w h o s e
d i a m e t e r i s t h e c l o u d w i d t h . C l o u d t o p h e i g h t s w e r e c a l c u l a t e d
b a s e d o n v i d e o m e a s u r e m e n t s ( s e e V o l . I V S e c t i o n 1 0 . 1 1 ) . T h e
s a m p l e s i z e i s d e t e r m i n e d b y e q u i p m e n t s t a t u s , c l o u d w i d t h
m e a s u r e m e n t s r e q u i r i n g t h a t t h e f S S P a n d J W b e w o r k i n g , f o r
d e t e r m i n i n g c l o u d b o u n d a r i e s .

5 . 4 M i x i n g

I h e f l u x e s h a v e b e e n d i v i d e d i n t o t n e i r u p w a r d a n d d o w n w a r u
c o m p o n e n t s . T h e c l o u d t u r r e t s i n v e s t i g a t e d o y P A v v b o f t e n c o n t a i n
b o t h u p a n d d o w n d r a t t s . I h e e x i s t e n c e o f o o w n d r a f t s i n r i s i n y
c l o u d s i s a w e l l k n o w n m a n i f e s t a t i o n o f m i x i n g . T o i s o l a t e t h i s
p h e n o m e n o n , w e h a v e e s t a b l i s h e d f o r e a c h t r a v e r s e t h e p e r c e n t a g e
o f t h e d i s t a n c e f l o w n i n c l o u d w h i c h w a s u p d r a f t . T i g . b . 4 . u
s h o w s t h a t , t h e s t r o n g e r t h e u p d r a f t , t h e g r e a t e r t h e p e r c e n t a g e
o f t h e c l o u d i t o c c u p i e s .
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F a b l e . 5 . 2 S u m m a r y o f t r i e f l u x e s u f a i r a n d w a t e r v a p o u r i n c l o u d
t u r r e t s , f i r s t p a s s e s o n l y .
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T h e i n f l u e n c e o f m i x i n g o n h e l s p r u i t c l o u d s L S b e t t e r s h o w n
b y l o o k i n g a t i t s e f f e c t o n t h e t h e r m o d y n a m i c s . I t h a s b e e n
p o s s i b l e t o s h o w , w i t h t h e T o t a l W a t e r L o n t e n t I n s t r u m e n t a t i o n o n
b o a r d t h e L e a r j e t ( V o l . I V S e c t i o n y . l ) t h a t a t l e a s t s o m e
p o r t i o n s o f t h e i n t e r i o r s o f c l o u d s , a r o u n d t h e - 1 L i ° C l e v e l , a r e
c l o s e t o b e i n g u n m i x e d . T h a t i s , t h e i n n e r m o s t c o r e s ( a t l e a s t j ,
a r e a d i a b a t i c ; t h e p e a k m e a s u r e d v a l u e s o f T o t a l W a t e r M i x i n g
R a t i o i i e v e r y c l o s e t o t h e w a t e r v a p o u r m i x i n g r a t i o a v e r a g e d
o v e r t h e l o w e s t l a y e r s a b o v e t h e g r o u n d . T h a t i n i t s e l f i s a v e r y ,
s a t i s f y i n g r e s u l t , a n d o f c o n s i d e r a b l e c o n s e q u e n c e t o o u r
u n d e r s t a n d i n g o f t h e c l o u d s , ri b e t t e r w a y t o s h o w t h e n e t
e f f e c t o f m i x i n g o n t h e c l o u d s i s t o c o n s i d e r t h e p e r c e n t a g e o f
t h e f l u x o f a i r i n t h e c l o u d w h i c h c o n t a i n s v a r i o u s f r a c t i o n s o f
t h e a d i a o a t i c T o t a l W a t e r M i x i n g K a t i o ( 1 rt H K ) v a l u e . F i g . 5 . 4 . 1
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s h o w s t h e c u m u l a t i v e f r e q u e n c y o f u p w a r d f l u x v e r s u s t h e r a t i o
b e t w e e n TWMR a n d t h e a d i a b a t i c v a l u e , f o r 2 5 c l o u d s w i t h l i t t l e
o r n o p r e c i p i t a t i o n c o n t e n t a n d a d i a b a t i c T o t a l W a t e r C o n t e n t s
a s e s t i m a t e d b y t h e E n g i n e - V a p o u r m e t h o d . I t i s c l e a r t h a t
s i z e a b l e p e r c e n t a g e s o f t h e u p w a r d f l u x i n t h e s e c l o u d s a r e c l o s e
t o b e i n g a d i a b a t i c .

x
—

i
a.

m
•

F i g u r e 5 . 4 . 1

sa

78

53

Z Q f T U C M a x
T h e d i s t r i b u t i o n o f u p w a r d a i r f l u x a s a

f u n c t i o n o f t h e T o t a l W a t e r M i x i n g R a t i o
( T t o M K ) d i v i d e d b y i t s m a x i m u m v a l u e i n e a c h
c l o u d , f o r 2 5 c l o u d s w i t h l i t t l e o r n o
p r e c i p i t a t i o n a n d a d i a b a t i c p e a k v a l u e s o f
T W M R . D a s h e d c u r v e i s c u m u l a t i v e , t h e s h a d e d
h i s t o g r a m i s f r e q u e n c y .

5 . 5 B u o y s n c y

T h e m o t i o n s w i t h i n c u m u l u s c l o u d s , w h o s e d i m e n s i o n s a n d
m a g n i t u d e h a v e j u s t b e e n s h o w n , a r e d r i v e n b y n o n - h y d r o s t a t i c
f o r c e s a n d i n e r t i a , o p p o s e d b y d r a g . T h e s e a r e r a t h e r c o m p l e x
b o t h t h e o r e t i c a l l y a n d p r a c t i c a l l y . I t i s c o n v e n t i o n a l i n
d i s c u s s i n g c u m u l u s c l o u d m o t i o n s t o s i m p l i f y t h e c l o u d d y n a m i c s
t o v e r y f e w e l e m e n t s . K i n e t i c e n e r g y i s p u t i n t o t h e b a s e o f t h e
c l o u d ( c l o u d b a s e u p d r a f t ) p r e s u m a b l y b y s o m e i m p u l s e o r l i f t i n g
m e c h a n i s m ' a n d s u b s e q u e n t c h a n g e s i n e n e r g y a r e p r e d i c t e d b a s e d o n
t h e c o n c e p t o f b u o y a n c y . T h i s i s e x p r e s s e d a s t h e t e m p e r a t u r e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c l o u d a n d i t s e n v i r o n m e n t .

T h e b u o y a n c y i n c l o u d s c a n b e e s t i m a t e d f r o m t h e t e m p e r a t u r e
m e a s u r e m e n t s o f t h e L e a r . T h e b u o y a n c y i s r e a l l y t h e d i f f e r e n c e
i n d e n s i t y b e t w e e n c l o u d a n d e n v i r o n m e n t a n d d e n s i t y i s
p r o p o r t i o n a l t o t h e v i r t u a l t e m p e r a t u r e , w h i c h t a k e s a c c o u n t o f
t h e w a t e r v a p o u r i n t h e a i r .

M o r e i m p o r t a n t i s t h e e f f e c t o f t h e c o n d e n s e d w a t e r i n t h e
c l o u d o n t h e a i r d e n s i t y . F o r t h i s w e h a v e c a l c u l a t e d t h e C l o u d
V i r t u a l T e m p e r a t u r e ( V o l . I V S e c t i o n 1 U . 9 ) w h i c h i n c l u d e s a
c o r r e c t i o n t e r m b a s e d a n t h e C o n d e n s e d W a t e r C o n t e n t m e a s u r e d b y
t h e E n g i n e - V a p o u r t e c h n i q u e . T h i s c o r r e c t i o n l o w e r s t h e b u o y a n c y
s i g n i f i c a n t l y i n m a n y c a s e s .



F i g . 5 . 5 . 0 s h o w s h i s t o g r a m s o f e x c e s s t e m p e r a t u r e ( a v e r a g e
i n - c l o u d t e m p e r a t u r e m i n u s e n v i r o n m e n t a l t e m p e r a t u r e ) a n d e x c e s s
c l o u d v i r t u a l t e m p e r a t u r e ( a v e r a g e T c v i n c l o u d m i n u s
e n v i r o n m e n t a l t e m p e r a t u r e ) a v e r a g e d a c r o s s t h e w i d t h o f t h e
c l o u d . T h e e x c e s s t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s h o w s a m e a n v a l u e o f
z e r o w i t h 4 8 % o f t h e s a m p l e b e i n g b u o y a n t a n d t h e r e s t n o t . T h e
e x c e s s T c v d i s t r i b u t i o n s e e m s s h i f t e d t o t h e l e f t b y a b o u t a
d e g r e e ( t h e m e a n i s - Q . 9 ° C ) a n d r e s u l t s i n o n l y 1 ~i% o f t h e s a m p l e
b e i n g b u o y a n t .

FREQ.

; a v e r a g e = - . 0 9 N = 1 0 8

F i g u r e 5 . 5 . 0 .

ATS ATcv(°C)

T h e e x c e s s t e m p e r a t u r e ( T ) a n d t h e
C l o u d V i r t u a l T e m p e r a t u r e
d i s t r i b u t i o n s .

e x c e s s

T h i s i s a v e r y i m p o r t a n t p o i n t . W h i c h e v e r w a y o n e s u m m a r i z e s
t h e b u o y a n c y , a n d e v e n a l l o w i n g f o r a s l i g h t n e g a t i v e b i a s i n g
e f f e c t d u e t o t h e r a n d o m o c c u r r e n c e o f w e t t i n g o f t h e e l e m e n t o f
t h e R o s e m o u n t t e m p e r a t u r e p r o b e , t h e b u o y a n c i e s a r e n o t l a r g e .
T h o u g h b u o y a n c y i s a c o n t r i b u t o r t o u p d r a f t d e v e l o p m e n t i n
t u r r e t s o n c o n v e c t i v e c o m p l e x e s i n h e l s p r u i t , o t h e r f o r c e s a r e
e q u a l l y o r m o r e i m p o r t a n t . W h a t i s r e q u i r e d i s c o n v e r g e n c e a t
c l o u d t u r r e t s c a l e , n o t o n l y b e l o w c l o u d b a s e , b u t t h r o u g h d e e p
l a y e r s o f t h e l o w e r c l o u d . T h e l o w b u o y a n c i e s s h o w n h e r e s u g g e s t
t h a t t h e m o d e s t i n c r e a s e s i n c l o u d t e m p e r a t u r e w h i c h a r e s h o w n t o
b e p o s s i b l e b y f r e e z i n g l i q u i d w a t e r ( s e e V o l . I V 5 e c t i o n 9 . 1 1
a n d 1 0 . 7 } i n N e l s p r u i t c l o u d s a r e p o t e n t i a l l y i m p o r t a n t t o t h e
N e l s p r u i t c l o u d s e e d i n g h y p o t h e s i s .

5 . 6 H y d r o m e t e o r s i n N e l s p r u i t C l o u d s

N e l s p r u i t c l o u d s e x h i b i t a v e r y c h a r a c t e r i s t i c r a n g e o f
h y d r o m e t e o r s i z e s a n d t y p e s . A t c l o u d p e n e t r a t i o n a l t i t u d e s t h e
c l o u d d r o p l e t c o n c e n t r a t i o n s a r e f a i r l y l o w d u e t o t h e m o d i f i e d
m a r i t i m e c h a r a c t e r o f t h e b o u n d a r y l a y e r a i r m a s s a n d t h e h i g h
d e g r e e o f c o a l e s c e n c e w h i c h o f t e n t a k e s p l a c e i n t h e l o w e r p a r t
o f t h e c l o u d . M e a n c l o u d d r o p l e t s i z e s a r e l a r g e , d u e t o t h e h i g h
c o n d e n s a t i o n r a t e s . P r e c i p i t a t i o n s i z e d p a r t i c l e s ( d i a m e t e r s
1 U 0 u r n , v i s i b l e o n t h e 2 D - C r e c o r d s ) c a n b e w a t e r d r o p s , g r a u p e l
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o r a m i x t u r e o f b o t h . P r i s t i n e c r y s t a l s h a p e s a r e r a r e l y s e e n
e x c e p t o c c a s i o n a l l y at c l o u d e d g e s in t h e - 1 5 ° C r e g i o n a n d in
a n v i l s . A g g r e g a t e s of i n d i s c e r n i b l e t y p e s a re se e n o c c a s i o n a l l y
at c o l d e r t e m p e r a t u r e s .

5.6.1 C l o u d d r o p l e t s a n d c o a l e s c e n c e p r o d u c t s

I t i s d i f f i c u l t t o d i s c u s s t h e c l o u d d r o p l e t s a l o n e b e c a u s e
t h e y a r e i n c o n s t a n t i n t e r a c t i o n w i t h t h e l a r g e r p a r t i c l e s i n t h e
h y d r o m e t e o r s p e c t r u m . T h i s w i l l b e c o m e e v i d e n t l a t e r o n w h e n
c o a l e s c e n c e i s d i s c u s s e d . H e r e w e w i l l j u s t d i s p l a y s o m e
m a g n i t u d e s .

T h e c o n c e n t r a t i o n s o f c l o u d d r o p l e t s h a v e b e e n d e s c r i b e d
a b o v e a s l o w . T h e r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s i s g i v e n i n T a b l e 5 . 4
f o r s e v e r a l s u b s e t s o f t h e c l o u d - s a m p l e d a t a b a s e .

T a b l e 5 . 4 S t a t i s t i c a l s u m m a r y o f m e a s u r e m e n t s o f c l o u d p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s a n d m a s s w e i g h t e d m e a n d i a m e t e r s ( M W M D )

min avg max s t d . d e v .

average F5SP
concent rat ion
(cm"3)

max FSSP
concent ration

47.2

61 .0

318.3 676.6 88.6 439

421.2 895.3 1U4.3 439

average FSSP
HWMD 8.8 2 1 . 5 2 6 . 3 2 . 1 4 3 9

5 . 4 .
T h e s i z e s o f c l o u d d r o p l e t s a r e a l s o s u m m a r i z e d i n T a b l e

T h e c o n c e n t r a t i o n s a n d a v e r a g e s i z e s o f c l o u d d r o p l e t s a r e
n o t i n d e p e n d e n t . T h e y b e a r a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p t o e a c h o t h e r ,
a s s h o w n i n F i g . 5 . 6 . 0 . T h e d a t a p o i n t s o n t h i s g r a p h a r e s t o r m
a v e r a g e s .
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Figure 5.6.0 A relationship between number concentration
and median volume diameter used to classify
and compare Nelspruit clouds.
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T h e l i q u i d w a t e r c o n t e n t i n c l o u d s i s m e a s u r e d b y t h r e e
t e c h n i q u e s . T w o a r e h o t w i r e d e v i c e s , t h e J o h n s o n - W i l l i a m s ( J W D )
L i q u i d w a t e r m e t e r a n d t h e K i n g l i q u i d w a t e r m e t e r . T h e o t h e r i s
t h e F S S P c l o u d d r o p l e t s p e c t r o m e t e r . T h e h o t w i r e s g i v e l i q u i d
w a t e r c o n t e n t ( g m " 5 ) a s a d i r e c t o u t p u t ; t h e F S S H
s i z e s p e c t r u m w h i c h m u s t b e i n t e g r a t e d o v e r a i l s i z e s
t h e L W C .

p r e s e n t s a
to e s t i m a t e

T h e K i n g h o t w i r e h a s b e e n a v e r y i m p o r t a n t i n s t r u m e n t f o r
o u r r e s e a r c h . In f a c t , s i n c e i t h a s b e e n m o u n t e d o n t h e a i r c r a f t
w e h a v e d e c i d e d t o r e m o v e t h e J W . T h e m e a s u r e m e n t s o f t h e K i n g
i n s t r u m e n t , h o w e v e r , r e q u i r e j u d g e m e n t o n t h e p a r t o f t h e a n a l y s t
d u e t o a s a t u r a t i o n w h i c h o c c u r s i n m o s t c l o u d s s o i t w i l l n o t b e
u s e d h e r e t o d e s c r i b e c l o u d L W C v a l u e s .

T h e l i q u i d w a t e r c o n t e n t i n t h e c l o u d d i a m e t e r r a n g e i s
s h o w n i n T a b l e 5 . 5 , m e a s u r e d b y t w o i n s t r u m e n t s , t h e J o h n s o n -
W i l l i a m s h o t w i r e a n d t h e F 5 5 P .

T a b l e 5.5 A s u m m a r y o f m e a s u r e m e n t s o f c l o u d l i q u i d w a t e r c o n t e n t
( L W C ) b y t w o t e c h n i q u e s , t h e J o h n s o n - W i l l i a m s h o t w i r e
( J W ) a n d t h e F o r w a r d S c a t t e r S p e c t r o m e t e r P r o b e ( F 5 5 P ) ,
f i r s t p a s s e s o n l y .

m i n

0

0

.ou

.09

a vg

0.9

1 . 57

1 .07

1.56

max s td.dev• N

2.32 0.42 439average JW LWC
(g HI-5)

max JW LWC
(g m~ )

average FS5P LWC
( g HI ~ )

max FSSP LWC
{q m~^ )

3.03

2 . 0 2

4 . 5 2

0 . 6

0.4

0.5

439

439

439

A t c l o u d p e n e t r a t i o n a l t i t u d e , t h e p r o c e s s o f p r e c i p i t a t i o n
f o r m a t i o n i n a c t i v e c l o u d s i s a l r e a d y w e l l u n d e r w a y , b u t n o t
a l w a y s o b s e r v a b l e b y o u r c o n v e n t i o n a l i n s t r u m e n t s . T h e r e a s o n f o r
t h i s i s d i s c u s s e d i n V o l . I V S e c t i o n 9 . 1 . I n c l o u d s i n w h i c h n o
p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s a r e r e v e a l e d b y t h e 2 D - C p r o b e , t h e c l o u d
l i q u i d w a t e r c o n t e n t s a r e m a r k e d l y l e s s t h a n t h e a d i a b a t i c
v a l u e s . T h e E n g i n e - v a p o u r i n s t r u m e n t a t i o n , h o w e v e r , s h o w s t h e
p r e s e n c e o f r o u g h l y a d i a b a t i c v a l u e s o f c o n d e n s e d w a t e r . T h e
a d d i t i o n a l w a t e r t h u s r e v e a l e d c o n s i s t s o f d r o p s w h i c h a r e t h e
p r o d u c t s o f c o a l e s c e n c e . W e a r e u n a b l e t o m e a s u r e t h e i r s i z e s ,
b u t e x p e c t t h e m t o l i e i n t h e 5 0 - 1 5 0 urn d i a m e t e r r a n g e . ( S i n c e
t h i s w a s w r i t t e n , a K i n g h o t w i r e d e v i c e h a s b e e n i n s t a l l e d o n
t h e L e a r j e t . I n t h e a b s e n c e o f 2 - D a c t i v i t y , t h e r e i s e x c e l l e n t
a g r e e m e n t b e t w e e n c l o u d l i q u i d w a t e r c o n t e n t s m e a s u r e d b y t h e
K i n g a n d t h e E n g i n e - V a p o u r i n s t r u m e n t s . B o t h t h e F S S P a n d J W
i n s t r u m e n t s c o n s i u e r a b l y u n d e r e s t i m a t e t h e l i q u i d w a t e r c o n t e n t
i n m o s t c l o u d s i n t h e N e i s p r u i t a r e a ) . F i g . 5 . 6 . 1 ( d i s c u s s e d
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f u r t h e r i n V o l . I V S e c t i o n y . b ) , s h o w s t h a t , i n c l o u d s w i t h l i t t l e
o r n o p r e c i p i t a t i o n ( 2 U - C a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n l e s s t h a n
1 0 I " " " ) , t h e n u m b e r o f c l o u d p a r t i c l e s i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l
t o t h e m a s s o f t h e c o a l e s c e n c e p r o d u c t s . 1 h i s d e m o n s t r a t e s t h e
i m p o r t a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e c l o u d p a r t i c l e s a n d t h e r e s t o f
t h e p a r t i c l e s p e c t r u m . T h e d a t a o f F i g . 3 . 6 . 1 a r e a v e r a g e s o v e r
c l o u d p a s s e s , n o t c o r e o r p a r c e l m e a s u r e m e n t s . T h e n e g a t i v e
r e g r e s s i o n s h o w s u p w e l l i n s p i t e o f t h e a v e r a g i n g a n d i n s p i t e
o f o t h e r f a c t o r s ' v a r i a t i o n s , i n d i c a t i n g t h a t t h e e f f e c t o f t h e
c o a l e s c e n c e i s a s t r o n g o n e .

GBB

. a . 5 i . a 1.5 a . a e . s 3 . a 3 . 5 - i . a - J . S s . a

fiug CUC (g/m3)
ptoLLcd- HS alopc--23.3 inLcpL- 3S7. r--.33S not plotted- B

F i g u r e 5 . 6 . 1 T h e d e p e n d e n c e o f F S S P c l o u d p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s o n C o n d e n s e d W a t e r C o n t e n t
m e a s u r e d b y t h e L - V t e c h n i q u e i n c l o u d s
b e t w e e n - B a n d - 1 Z a C w h i c h c u n t a i n l i t t l e o r
n o p r e c i p i t a t i o n .

I h e c o a l e s c e n c e p r o d u c t s c o n t a i n a c o n s i d e r a D l e p o r t i o n o f
t h e c o n d e n s e d w a t e r i n t h e c l o u d s . W e a r e a d e t o e s t i m a t e t h e
t o t a l C o n d e n s e d W a t e r C o n t e n t . ( C W C J w i t h t h e n e w l y d e v e l o p e d
E n g i n e - V a p o u r t e c h n i q u e ( V o l . I V b e c t i o n 9 . 1 ) a n d T a b l e b . b
a l l o w s c o m p a r i s o n o f t h o s e e s t i m a t e s w i t h t h e e s t i m a t e s o f ^ J W
a n d F S S P ) c l o u d w a t e r o n l y . T h e C W C i s o n a v e r a g e m o r e t h a n t w i c e
t h e c l o u d w a t e r , i n d i c a t i n g t h a t t h e c o a l e s c e n c e p r o d u c t s
c o n t r i b u t e a m a j o r p o r t i o n o f t h e t o t a l C W C .
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T a b l e 5 . 6 C o m p a r i s o n o f M e a n C o n d e n s e d W a t e r C o n t e n t s ( m e a s u r e d
b y t h e E n g i n e - V a p o u r t e c h n i q u e ) w i t h C l o u d L i q u i d
W a t e r C o n t e n t ( m e a s u r e d b y J W a n d F S S P ) i n c l o u d s
c o n t a i n i n g n o p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s .
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5 . 6 . 2 L i q u i d P r e c i p i t a t i o n P a r t i c l e s

T h e f i r s t p r e c i p i t a t i o n p a r t i c l e s t o a p p e a r i n a c l o u d a t
t h e - 1 U ° C l e v e l , a s r e v e a l e d b y t h e 2 D - C , a r e o f t e n w a t e r d r o p s .
T h i s i s j u s t a n a d v a n c e d s t a g e o f d e v e l o p m e n t o f t h e c o a l e s c e n c e
p r o c e s s d e s c r i b e d j u s t a b o v e . O f t e n , a m i x t u r e o f i c e ( g r a u p e l )
a n d w a t e r p a r t i c l e s a p p e a r . I n t h o s e c a s e s , t h e i c e p a r t i c l e s a r e
q u i t e r o u n d i n s h a p e a n d a r e p r o b a b l y r i m e d f r o z e n d r o p s o f
f a i r l y h i g h d e n s i t y . C o a l e s c e n c e i s t h e p r e c i p i t a t i o n g e n e r a t i o n
m e c h a n i s m i n t h e s e c l o u d s a n d p r o b a b l y p l a y s a s t r o n g r o l e i n
m o s t N e l s p r u i t c l o u d s .

A p u b l i s h e d s t u d y ( M a t h e r e t a 1 . , 1 9 8 6 ) h a s s h o w n t h a t t h e
a p p e a r a n c e o f p r e c i p i t a t i o n i n t h e f o r m o f l a r g e d r o p s o r l a r g e
d r o p s a n d g r a u p e l i s p r e d i c t a b l e b y p a r a m e t e r s f r o m t h e
e n v i r o n m e n t a l s o u n d i n g . F i y . 5 . 6 . 2 s h o w s t h e e x c e l l e n t
d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n d r o p s a n d n o d r o p s o n a p l o t o f c l o u d b a s e
t e m p e r a t u r e v e r s u s b u o y a n c y a t 5 0 0 m b . T h e a p p e a r a n c e o f l a r g e
d r o p s a p p e a r s t o b e f a v o u r e d o y a d e e p l a y e r b e t w e e n c l o u d b a s e
a n d t h e - 1 U ° C l e v e l , a n d b y a l o n g t i m e o f p a s s a g e o f t h e c l o u d
a i r p a r c e l b e t w e e n t h o s e l e v e l s . T h i s c o n f o r m s t o t h e o r e t i c a l
c o n s i d e r a t i o n s .
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F i g u r e 5.6.2. P l o t o f c o n v e c t i v e c o n d e n s a t i o n l e v e l s ( C C L )

t e m p e r a t u r e s v e r s u s b u o y a n c i e s at 5 0 U m b f o r
t h e s t o r m s in t h i s s t u d y . C i r c l e s r e p r e s e n t
t h o s e s t o r m s c o n t a i n i n g s o m e i m a g e s o f d r o p s ,
C r o s s e s r e p r e s e n t t h o s e s t o r m s i n w h i c h
g r a u p e l i m a g e s o n l y w e r e d e t e c t e d .

5 . 6 . 3 I c e ( G r a u p e l ) P r e c i p i t a t i o n P a r t i c l e s

A t t i m e s t h e f i r s t p r e c i p i t a t i o n in c l o u d s a t - 1 0 a C i s i n
f o r m o f g r a u p e l p a r t i c l e s or a m i x t u r e o f g r a u p e l p a r t i c l e s
w a t e r d r o p s . T h i s is d u e t o i c e n u c l e a t i o n , w h i c h i s a

t h e
a n d
d i f f i c u l t p h e n o m e n o n o f g r e a t t h e o r e t i c a l
i m p o r t a n c e t o t h e f i e l d o f c l o u d p h y s i c s .

a n d p r a c t i c a l

T h e v a r i a b i l i t y o f i c e c o n c e n t r a t i o n s i n N e l s p r u i t c l o u d s
s h o w s a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f t h e p r e c i p i t a t i o n p r o c e s s . I t
a l s o u n d e r l i n e s t h e i m p o r t a n c e o f u n d e r s t a n d i n g a n d p r e d i c t i n g
t h e d e g r e e o f i c e f o r m a t i o n . A n e x p l o r a t o r y s t u d y o f t h e
v a r i a t i o n s o f i c e n u c l e u s c o n c e n t r a t i o n s w a s c a r r i e d o u t i n
F e b r u a r y - M a r c h 1 9 B 6 a t N e l s p r u i t a n d i s d e s c r i b e d i n V o l . I V
S e c t i o n 1 2 .

A s t u d y o f t h e o c c u r r e n c e o f i c e i n v i g o r o u s ( m e a n v e r t i c a l
v e l o c i t y > 2 . 5 m s e c " ' ' ) c l o u d s ( s e e V o l . I V S e c t i o n 9 . B ) b e t w e e n
t h e l e v e l s o f - J ° C a n d - 2 2 ° C h a s s h o w n t h a t l a r g e l i q u i d d r o p s
c a n b e f o u n d i n c l o u d s e v e n a t - 2 U ° C , a n d i c e p a r t i c l e s c a n b e
f o u n d e v e n a t - 5 ° C . A l s o , a f r a c t i o n o f c l o u d s c a n b e f o u n d a t
a l l t h e h e i g h t s c o n s i d e r e d w i t h n o d e t e c t a b l e p r e c i p i t a t i o n s i z e d
p a r t i c l e s i n t h e m . F i g . 5 . 6 . 3 s u m m a r i z e s t h e f r a c t i o n s o f c l o u d s
w i t h a n d w i t h o u t i c e a n d w i t h a n d w i t h o u t d r o p s a s a f u n c t i o n o f
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t e m p e r a t u r e . F i g . 5 . 6 . 4 s h o w s t h e p e r c e n t o f c l o u d s w h i c h
c o n t a i n e d i c e o n l y a n d w a t e r o n l y , o v e r t h e s a m e t e m p e r a t u r e
r a n g e .
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F i g u r e 5 . 6 . 3 , S u m m a r y o f t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f

c l o u d s w i t h i c e p a r t i c l e s a n d w a t e r d r o p s ,
o r n o p r e c i p i t a t i o n , a s a f u n c t i o n o f t h e
e n v i r o n m e n t a l t e m p e r a t u r e b t p e n e t r a t i o n
l e v e l .
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F i g u r e 5 . 6 . 4 , S u m m a r y o f t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f
c l o u d s w h i c h c o n t a i n e d p r e c i p i t a t i o n
p a r t i c l e s w h i c h w e r e i c e o n l y o r w a t e r
d r o p s o n l y .

A s t u d y w a s m a d e o f t h e c o n c e n t r a t i o n s o f i c e p a r t i c l e s i n
t h o s e c l o u d s o f t h e s t u d y j u s t d e s c r i b e d w h i c h c o n t a i n e d i c e
p a r t i c l e s o n l y , i t w a s n e c e s s a r y t o o e t e r m i n e t h e s e f o r t h e
e n t i r e l a y e r b e t w e e n - 8 ° L : a n d - 1 7 ° L : . T h e s e a r e s h o w n i n T a b l e
5 . 7 . T h e s a m p l e s i z e s a r e s m a l l e r i n t h e l a s t t w o r a w s u e c a u s e
z e r o s w e r e n o t u s e d in t h e c a l c u l a t i o n s .
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T a b l e 5 , 7 T h e v a r i a b i l i t y o f i c e c o n c e n t r a t i o n s i n c l o u d s
w i t h a v e r a g e u p d r a f t s p e e d s g r e a t e r t h a n 2 . 5 m
s e c " ' , w i t h 2 D - C i m a g e c l a s s i f i c a t i o n s
g r a u p e 1 a n d i c e .

a v g max s t d . d e v

2U-C concentration averaged
over cloud (I"1 ) 20.3
maximum 2D-C concentrations
(I"1) 78.4

avg zero image c o n c e n t r a t i o n
( I " 1 ) 6 .1

max zero image c o n c e n t r a t i o n
( I " 1 )

avg D<T128 urn c o n c e n t r a t i o n
( I " 1 )

max D<C128 urn c o n c e n t r a t i o n

( I " 1 )

avg U > 1 2 8 urn cone ( I " 1 )

max D > 1 2 8 urn cone ( I " 1 )

avg D^I 067 urn cone ( 1 )

max D>1067 urn cone ( I ' 1 )

21 .7

10 .4

41 .3

10.5

44 .2
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1 .8

137.1

6H4.5

5U.3

196.7

79.0
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5 . 6 . 4 R a d a r H e f l e c t i v i t y i n C l o u d T u r r e t s

T h e r e f l e c t i v i t y f r o m a s i n g l e r a n g e g a t e o f t h e L e a r j e t ' s
a i r b o r n e t a d a r i s r e c o r d e d a s p a r t o f t h e d i g i t a l d a t a s e t , o n
m a g n e t i c t a p e . T h e r a n g e g a t e i s s i t u a t e d 1 . 5 k m ( a b o u t 1 0 s e c o f
f l i g h t ) s t r a i g h t a h e a d o F t h e a i r c r a f t a n d t h e d a t a a r e t i m e
s h i f t e d d u r i n g p r o c e s s i n g t o b r i n g t h e m i n t o c o i n c i d e n c e w i t h t h e
r e s t o f t h e d a t a s e t .

R a d a r r e f l e c t i v i t y i n t e r p r e t a t i o n i s v e r y c o m p l e x , a n d
a l w a y s s u b j e c t t D m a n y u n c e r t a i n t i e s . H e f l e c t i v i t y i s h o w e v e r a
g o o d g e n e r a l i n d e x o f t h e s t a t e o f d e v e l o p m e n t o f t h e
p r e c i p i t a t i o n i n c l o u d s . I n m o s t c a s e s r a d a r i s t h e o n l y v i e w o n e
h a s o f t h i s . U u r r e c o r d e d a i r b o r n e r a d a r r e f l e c t i v i t i e s a r e t h u s
a p r o p e r c o m p o n e n t o f t h i s p h y s i c a l d e s c r i p t i o n o f N e l s p r u i t
c l o u d t u r r e t s .



F i g . 5 . 6 . 5 s h o w s t h e h i s t o g r a m s o f a v e r a g e a n d p e a k r a d a r
r e f l e c t i v i t i e s f r o m a l a r g e s a m p l e o f c l o u d s s t u d i e d d u r i n g t h e
1 9 8 4 - 8 5 a n d 1 9 8 5 - 8 6 s e a s o n s . T h e y s h o w t h a t m o s t f r e q u e n t l y t h e
c l o u d s e x a m i n e d h a v e w e a k r e f l e c t i v i t i e s . Many t i m e s , h o w e v e r ,
t h e r a d a r i n d i c a t e s a d v a n c e d p r e c i p i t a t i o n d e v e l o p m e n t . Un a f e w
o c c a s i o n s , r e f l e c t i v i t i e s c o r r e s p o n d i n g t o v e r y h e a v y r a i n w e r e
e n c o u n t e r e d .

T h i s d e s c r i p t i o n o f t h e c l o u d s a t N e l s p r u i t i s a s y n o p s i s o f
o b s e r v a t i o n s a n d a n a l y s e s c a r r i e d o u t t h r o u g h t h e 1 9 8 5 - 8 6 s e a s o n .
F u r t h e r a n a l y s e s a n d m o r e o b s e r v a t i o n s c a n be e x p e c t e d t o f u r t h e r
s h a r p e n o u r c o m p r e h e n s i o n o f t h e p r e c i p i t a t i o n m e c h a n i s m s t h a t
a r e a c t i v e i n N e l s p r u i t c l o u d s .

.3 -

.2-

FREQ.

.1-

Average Radar
Reflectivity

Minimum
Maximum
Average
Std. Dev.

-3.7
32.7
7.0
8.8

II IS Zo 24 26 32

Maximum Radar Reflectivity

Minimum -3.7
Maximum 48.7
Average 16.3
Std. Dev .13.7

\O 14 16 22 16 SO 14 38 42 4& 50
RADAR REFLECTIVITY FACTOR (DBZ)

F i g u r e 5 . 6 . 5 . H i s t o g r a m s o f a v e r a g e a n d p e a k r a d a r
r e f l e c t i v i t i e s f r o m a l a r g e s a m p l e o f c l o u d s
s t u d i e d d u r i n g t h e 1 9 8 4 / 8 5 a n d 1 9 8 5 / B 6
s e a s o n s . A l l d a t a a r e f r o m f i r s t p a s s e s
t h r o u g h t u r r e t s r i s i n g o n t h e f l a n k s o f
m u l t i c e l l s t o r m s .
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5 . 6 . 5 T h e P r e c i p i t a t i o n E f f i c i e n c y o f C l o u d T u r r e t s i n t h e
N e l s p r u i t S t u d y A r e a ( M o r g a n a n d M o r r i s o n )

P r e c i p i t a t i o n e f f i c i e n c y i s a n i m p o r t a n t c o n c e p t i n t h e
f i e l d s o f c l o u d p h y s i c s a n d w e a t h e r m o d i f i c a t i o n . I n f a c t , i t i s
t h e v e r y c o n c e p t w h i c h g i v e s r i s e t o s o m e o f t h e m o d e r n c o n c e p t s
f o r e n h a n c i n g r a i n f a l l b y a r t i f i c i a l m e a n s .

P e r h a p s t h e m o s t c o m m o n d e f i n i t i o n o f t h e p r e c i p i t a t i o n
e f f i c i e n c y o f a c l o u d s y s t e m i s t h e s u m t o t a l o f t h e
p r e c i p i t a t i o n r e a c h i n g t h e g r o u n d d u r i n g t h e s y s t e m ' s l i f e t i m e
d i v i d e d b y t h e s u m o f a l l t h e w a t e r v a p o u r e n t e r i n g i t s b a s e
d u r i n g t h e s a m e p e r i o d . S u c h a d e f i n i t i o n i s n o t v e r y u s e f u l
b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y o f m e a s u r i n g t h e r e q u i r e d q u a n t i t i e s .

F D T t h e s t u d y o f N e l s p r u i t c l o u d s w e h a v e e m p l o y e d a
d e f i n i t i o n o f e f f i c i e n c y w h i c h i s s u i t e d t o t h e m e a s u r e m e n t s m a d e
b y t h e i n s t r u m e n t e d L e a r j e t . W i t h t h e L e a r j e t w e m e a s u r e
q u a n t i t i e s w i t h i n t h e c l o u d w h i c h a l l o w a n e s t i m a t e o f t h e l o c a l
a n d i n s t a n t a n e o u s e f f i c i e n c y . V o l . I V , S e c t . 9 . 5 g i v e s t h e
d e t a i l s u n d e r l y i n g t w o i n d e c e s o f l o c a l e f f i c i e n c y , t h e
c o n v e r s i o n e f f i c i e n c y a n d t h e r e s e r v o i r e f f e c t .

T h e c o n v e r s i o n e f f i c i e n c y i s t h e r a t e a t w h i c h c l o u d w a t e r
i s b e i n g c o n v e r t e d i n t o p r e c i p i t a t i o n ( t h r o u g h c a p t u r e b y
p r e c i p i t a t i o n a n d t h r o u g h c o a l e s c e n c e t o f o r m n e w p r e c i p i t a t i o n
p a r t i c l e s ) d i v i d e d b y t h e c o n d e n s a t i o n r a t e ( t h e r a t e a t w h i c h
c l o u d w a t e r i s b e i n g r e p l a c e d ) . A v a l u e o f o n e w o u l d i n d i c a t e
t h a t p r e c i p i t a t i o n w a s g r o w i n g ( b y c a p t u r i n g c l o u d d r o p l e t s )
e x a c t l y a s f a s t a s c l o u d w a s b e i n g m a d e a v a i l a b l e b y t h e
c o n d e n s i n g o f v a p o u r .

F i g . 5 . 6 . 6 s h o w s t h e c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n s o f c o n v e r s i o n
e f f i c i e n c y i n d e x a s m e a s u r e d i n 2 9 9 u n s e e d e d c l o u d t u r r e t s i n
f o u r t e m p e r a t u r e r a n g e s . T h e w a r m e s t c l o u d s ( - 4 t o - 6 ° C ) c l e a r l y
h a v e l o w e r e f f i c i e n c e s t h a n t h e c o l d e r o n e s . T h e c u r v e s f o r t h e
c o l d e r t e m p e r a t u r e i n t e r v a l s a r e g r o u p e d t o g e t h e r , a n d i n d i c a t e a
w i d e r a n g e o f e f f i c i e n c i e s , w i t h o v e r 5 0 p e r c e n t o f c l o u d s h a v i n g
i n d e x v a l u e s o f l e s s t h a n 1 . 0 .

A n o t h e r i m p o r t a n t f a c t o r i s t h e r e s e r v o i r o f c l o u d w a t e r
w h i c h i s a v a i l a b l e f o r t h e g r o w t h o f p r e c i p i t a t i o n . I f t h e r e i s a
h i g h l i q u i d w a t e r c o n t e n t , p r e c i p i t a t i o n w i l l c o n t i n u e t o g r o w
f o r s o m e t i m e , e v e n i f t h e c o n d e n s a t i o n r a t e i s l o w a n d t h i s ,
c a l l e d t h e R e s e r v o i r E f f e c t I n d e x , i s c o m p u t e d b y d i v i d i n g t h e
p r e c i p i t a t i o n g r o w t h r a t e b y t h e c l o u d l i q u i d w a t e r c o n t e n t . I t
i n d i c a t e s t h e f r a c t i o n o f t h e c l o u d w a t e r c o n t e n t w h i c h i s b e i n g
c o n v e r t e d t o p r e c i p i t a t i o n e a c h s e c o n d , a n d h a s d i m e n s i o n s s e c " .
A v a l u e o f l U " - * i n d i c a t e s t h a t a t h o u s a n d t h o f t h e c l o u d l i q u i d
w a t e r c o n t e n t ( i n g o r n i n g c o n d e n s a t i o n ) i s b e i n g c o n v e r t e d t o
p r e c i p i t a t i o n e a c h s e c o n d , a n d t h a t a t i m e o f t h e o r d e r o f 1 0 0 0
s e c o n d s ( 1 5 m i n u t e s ) w o u l d b e r e q u i r e d t o c o m p l e t e l y c o n s u m e t h e
c l o u d . A n i n d e x v a l u e o f 1 G i n d i c a t e s t h a t a t e n t h o f t h e c l o u d
w a t e r i s b e i n g c o n v e r t e d e a c h s e c o n d , a n d t h a t t h e c l o u d w i l l
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d i s a p p e a r i n a b o u t t e n s e c o n d s . T h e i n v e r s e o f t h e t i e s e r v o i r
I n d e x i s s i m i l a r t o , b u t n o t t h e s a m e a s , t h e d e p l e t i o n t i m e
d i s c u s s e d i n K n i g h t e t a l . , ( i y U 2 ) .
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F i g . 5 . 6 . 6 . C o n v e r s i o n e f f i c i e n c i e s ( L E ) over four
t e m p e r a t u r e r a n g e s c o m p u t e d for all
" f i r s t p a s s " c i o u a t u r r e t s ( u n t r e a t e d )
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F i g . 5 . 6 . 7 s h o w s c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n s o f t h e R e s e r v o i r
E f f e c t I n d e x f o r 2 9 9 u n s e e d e d t u r r e t s i n f o u r t e m p e r a t u r e
i n t e r v a l s . A g a i n , t h e w a r m e s t c l o u d s s h o w d i f f e r e n t b e h a v i o u r
f r o m t h e c o l d e r o n e s , w i t h l o w v a l u e s o f t h e r e s e r v o i r i n d e x
i n d i c a t i n g a n e x c e s s i v e c l o u d w a t e r c o n t e n t r e l a t i v e t o t h e
p r e c i p i t a t i o n c o n t e n t . T h e c o l d e r c l o u d s e x h i b i t a w i d e r a n g e o f
i n d e x v a l u e s , w i t h r o u g h l y h a l f h a v i n g v a l u e s l e s s t h a n 3 x 1 0 " ^
{ c o n s u m p t i o n t i m e , s c a l e o f 3 0 0 s e c o n d s o r 5 m i n u t e s ) .
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Tig. 5.6.7. Reservoir effects (RE) over four
temperature ranges for all first pass
c loud turrets .
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