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FIGUUR 11: Driedimensionele voorstelling van die 
diepte van verwering van die dolomiete in die Zuur- 
bekomkompariement. Dieptes wys volgens konven- 
sie bgontoe.

leemtes en /o f plekke van relatief dieper verwering 
geidentifiseer word. Meer gedetailleerde metings be- 
hoort dan by hierdie plekke in die veld uitgevoer te 
word. Deur hierdie waardes by die reeds bekende te 
voeg en die hele proses te herhaal, behoort die 
geskatte volumes van sulke verweerde sones in begin- 
sel tot enige raad van akkuraatheid te kan word.
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Die bepaling van seevlak in die Suidelike Oseaan; 'n oorsig
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UITTREKSEL

Die belangrikheid van seevlakmeiings vir die oseanologie in die algemeen en ook vir ’n beter begrip van klimaat 
word at hoe meer in die literatuur benadruk. (Jit hierdie oorsig van bestaande kennis oor die seevlak in die Suidelike 
Oseaan, blyk dit dat daarsekere duidelike leemtes bestaan en dat doelgerigte navorsing nodig is om hierdie leemtes 
aan te vul vir hierdie bepaalde deel van die wereldoseaan.

ARSIRACT

The importance o f  sea-level measurements fo r  an understanding both o f  oceanology and o f  climate is increasingly 
stressed in the literature. This review o f  existing knowledge on the sea-level o f  the Southern Ocean reveals certain 
well-defined gaps and it points to a need fo r  specific research projects to f i l l  these gaps.

1. INLEIDING
Die seevlak is een van die weinige oseanografiese 

veranderlikes wat deurlopend gemeet is van voor die 
begin van hierdie eeu af. Afgesien van die klaarblyk- 
like praktiese waarde van ’n kennis van die seevlak by 
die bou en gebruik van hawens en dergelike struk- 
ture, is getymetings ook gemaak bloot om die intrin- 
sieke wetenskaplike waarde daarvan. Wetenskaphke

publikasies oor getye is dus reeds sedert 1665' 
beskikbaar.

Die natuurwetenskaplike waarde van ’n kennis van 
die gemiddelde seevlak, afgesien van gety-inligting, is 
eers redelik onlangs aangetoon.^ Daar is naamlik 
a^ngetoon dat langtermynveranderings in die ge
middelde seevlak kan dui op klimaatsveranderings.^ 
Waardevolle navorsingswerk oor langtermynver-
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anderlikheid in die seevlak, asook oor veranderlik- 
heid van jaar tot jaar, is reeds vir verskillende dele 
van die wereldoseaan uitgevoer. So het Roden'* die 
laefrekwensie-seevlakossillasies langs die weskus van 
Noord-Amerika bestudeer, terwyl ’n ontleding van 
jaarlikse seevlakveranderings vir Europese see deur 
Rossiter^ uitgevoer is. Soortgelyke werk is ook al ge- 
doen vir die Suid-Sjinese S ee / die Bering- en 
Chukchi-see,'' alle kuste van die Verenigde State,* 
asook die ooskus van Australie.’

Met die ingebruikneming van betroubaarder, en 
veral akkurater, seevlakregistreerders het dit ook 
moontlik geword om die langtermyngedrag van 
oseaanstrome te moniteer, en wel deur die seevlak en 
die seevlakhelling oor die dwarste van ’n oseaan- 
stroom deurlopend te registreer. ’n Groot aantal na- 
vorsingsprojekte van hierdie aard is reeds met welslae 
aangepak, onder andere ’n opname van die verande- 
rings van dag tot dag in die seevlak langs die Finse 
kus, wat die spoeltempo in die Baltiese See en die 
Golf van Botnie aandui.'® Die tussenjaarlikse veran- 
derlikheid van die Kaliforniestroom is ook al vasge- 
stel aan die hand van seevlakmetings." Soortgelyke 
werk is gedoen oor wisselings in die Floridastroom,'^ 
die vloei van die Koerosjiostroom in die westelike 
deel van die noordelike Stille Oseaan'^ en verande- 
rings in die groot kronkel in die Koerosjiostroom ten 
suide van J a p a n . B y  studies oor die aanvang, tyds- 
duur en aard van die Suidelike Ossillasie of El Niflo- 
verskynsel is daar gebruik gemaak van ’n groot aan
tal seevlakmeters by etlike eilande en kusstasies in die 
ekwatoriale Stille Oseaan.'^

Dit is dus heel duidelik waarom die waarde van 
langtermyn-getymetings so hoog aangeslaan word in 
enige grootskaalse oseaan-eksperiment waar daar 
sprake is van monitering,'* en veral wanneer die rol 
van die oseaan by klimaatsvoorspelling ter sprake 
kom .”  Baker'* het, byvoorbeeld, sterk klem gele op 
die feit dat die insluiting van ’n netwerk akkurate 
getymeters noodsaaklik is by die beplanning van ’n 
wereldwye monteringstelsel vir klimaatnavorsing. Dit 
is daarom vreemd dat die verslag wat deur ’n groep 
vakkundiges vir die Wetenskapkomitee vir Antark- 
tiese Navorsing (SCAR) opgestel is ,'’ hoegenaamd 
geen melding van seevlaklesings maak nie.

Dit is te meer merkwaardig omdat dit al lank aan- 
vaar word dat die Suidelike Oseaan ’n beduidende rol 
speel in die wisselwerking tussen oseaan en atmosfeer 
wat klimaatstendense bepaal.“  Langtermyn oseano- 
grafiese gegewens is skaars in die Suidelike Oseaan. 
In hulle ondersoek na die seisoenswisselings in die 
seevlak wereldwyd kon Patullo et al.^‘ in 1955 by
voorbeeld maar net 16 meetpunte suid van 40°S (dus 
in die Suidelike Oseaan) vind wat van nut was vir 
hulle ontleding. Nie een hiervan was op die vasteland 
Antarktika nie. Hierdie gebrek aan gegewens in die 
Suidelike Oseaan is nie alleen geldig vir seevlakdata 
nie, maar ook vir ander hidrografiese gegewens. In sy 
navorsing oor wisselings in die dinamiese topografie 
in die Stille Oseaan het Wyrtki^^ aangetoon dat daar 
te min stasies suid van 40°S beskikbaar was om ’n 
ontleding van hierdie aard so ver suid enigsins nuttig

te maak. Soortgelyke gevolgtrekkings is ook deur 
Lutjeharms en Baker gemaak.

Omdat dit so ’n groot deel van die wereldoseaan 
beslaan, is die Suidelike Oseaan ook belangrik bloot 
ter wille van beter kennis van die oseaangety, afge- 
sien van die klimatologiese implikasies van seevlakle
sings wat hierbo vermeld is. Aangesien die Suidelike 
Oseaan slegs by die Drakepassaat breedtegraads- 
gewys nouer is, vorm dit andersins in hoe mate ’n 
bree, onbelemmerde kanaal vir die getygolf. Nume- 
riese modelle en teorie oor wereldwye getybeweging, 
soos die van Schwiderski,^"' verg dus goeie gety-inlig- 
ting uit die Suidelike Oseaan.

Uit die voorafgaande blyk dit dus dat langtermyn- 
lesings van die seevlak oor die hele wereld van klima
tologiese belang is, veral in die Suidelike Oseaan 
waar die atmosfeer-oseaanwisselwerking prominent 
is. Lesings van seevlak bloot ter wille van gety-inlig- 
ting sou ook van algemeen natuurwetenskaplike be
lang in die Suidelike Oseaan wees. Dit behoort dus 
insiggewend te wees as ’n opname uit die bestaande 
vakliteratuur oor hierdie onderwerp gemaak kan 
word om vas te stel wat reeds hieroor bekend is.

2. HUIDIGE KENNIS OOR GETYE IN DIE 
SUIDELIKE OSEAAN 

Dataverspreiding
Figuur 1 dui die geografiese verspreiding aan van 

alle bekende punte waar die seevlak suid van 40°S 
gemeet is, volgens die ondersoek uitgevoer deur Lut
j e h a r m s . D i e  skaarste aan getylesings in die 
Suidelike Oseaan is onmiddellik duidelik. Slegs langs 
die kuste van Suid-Amerika, Nieu-Seeland, Tasma- 
nie en, in ’n mindere mate, langs die kus van die

O 5 - 9  jaar seevlakreg istrasie 

9  10 -19  jaar SM v lakreg is tras ic 

•  > 20 jaar SM vlakreg istras ie

FIGUUR I: Die geografiese verspreiding van alle 
bekende seevlakmetings in die Suidelike Oseaan 
(volgens Lutjeharms).
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Antarktiese Skiereiland is die digtheid van getystasies 
enigsins vergelykbaar met die digtheid van getystasies 
in ander werelddele.“  ’n Nuttige verspreiding is ook 
te vinde in die algemene omgewing van die Ross-see.

Hierdie verspreiding sluit egter alle historiese 
lesings in. As ons sou kyk na die getystasies wat op 
die oomblik in werking is, stel ons vas dat, met die 
uitsondering van 6 stasies in Tasmanie, 7 in Nieu- 
Seeland en 6 stasies langs die kus van Suid-Amerika, 
daar maar 2 getystasies bestaan wat op die oomblik 
suid van 40°S in werking is,^’ en wel op die A ntark
tiese Skiereiland. So ver ons kennis strek, is daar op 
die oomblik geen ander seevlakinstrumente op die 
kus van Antarktika geinstalleer wat deurlopend 
lesings neem nie.

Ook is daar tot op hede slegs drie diepsee-, of pela- 
giese, getylesings in die Suidelike Oseaan geneem^* en 
wel tussen Australie en A ntarktika.”

Die dataverspreiding oor die Suidelike Oseaan is 
dus oor die algemeen swak en erg heterogeen.

Datagehalte
Daar is egter nog ’n noemenswaardige probleem in 

hierdie verband, naamlik die gehalte van die historie
se gegewens.

Die omgewingstoestande waaronder baie van veral 
die vroeere gegewens versamel is, laat heelwat twyfei 
oor hulle geloofwaardigheid en gehalte. Die meet- 
instrumente was deurgaans primitief en nie spesifiek 
ontwerp om by baie lae temperature te werk nie. 
Bishop en Walton^® bespreek uitvoerig al die pro- 
bleme wat ondervind word wanneer getye by baie lae 
temperature gemeet word. Hierin word hulle gevolg 
deur Thiel et a!.’' en Macdonald en Burrows.

Lutjeharms et al.^^ het onlangs ondersoek ingestel 
na die aard van die bestaande getyrekords langs die 
kus van Koningin Maudland, dit wil se, die gedeelte 
van die Antarktiese kus naaste aan Suid-Afrika, on- 
geveer tussen 30°W en 30°0. Hulle kon in totaal net 
6 seevlakmetings in die vakliteratuur en elders vind. 
Vir hierdie 6 metings is maar net 3 stelle getykon- 
stante gepubliseer^^"’* wat as ’n redelike toets van die 
kwaliteit van die gegewens beskou kan word. Die 
konstantes wat deur Shesterikov en Dubrovin’  ̂
gepubliseer is, is egter van so ’n aard dat hulle skerp 
bevraagteken is deur Hisdal,”  hoofsaaklik weens die 
uiters primitiewe apparaat wat vir die lesings aange- 
wend is.”  Van die oorblywende twee is die lesings 
deur Van Grondelia^'' met ’n meganiese stelsel oor 
slegs 7 dae geneem, terwyl Hisdai^’ die vertikale be- 
weging van die ys by Norwaystasie oor slegs 3 dae 
gemeet het. Hierdie metings kan dus as uiters karig 
beskou word omdat hui rekordlengtes hui nie leen tot 
die berekening van ’n volledige stel getykonstantes 
nie.

Uit altesaam 6 metings langs hierdie kusgedeelte is 
daar dus net twee stelle met enige waarde, en boonop 
is hierdie waarde erg beperk. Daar kan met redelike 
vrymoedigheid aangeneem word dat ’n ondersoek na 
die aard en gehalte van die historiese metings wat vir 
die res van Antarktika (Figuur 1) bekend is, soort- 
gelyke resultate gaan oplewer, naamlik dat slegs ’n

40 0 40

FIGUUR 2: Resultate van ’n gesofistikeerde, moder- 
ne numeriese model vir die wereldgety vir die M 2  

getykomponent volgens Schwiderski.^‘* Paneel A  
toon die Greenwich-getyfase-ewelyne in 30° in- 
kremente met die rigting van die getygold om elke 
amfidromiese punt wat met ’n pyltjie aangedui word, 
beginnende met 0° relatief tot Greenwich. In die 
onderste paneel, B, word die gety-amplityde se 
ewelyne in 10 cm inkremente aangedui. Gebiede 
waar die M 2  gety-amplitude minder as 20 cm is, is in- 
gekleur.

FIGUUR 3: Die geografiese verspreding van alle 
bekende seevlakmetings in die Suidelike Oseaan 
waarvan die tydsduur 5 jaar oorskry (volgens Lutje
harms en Alheit}.**'
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breukdeel daarvan werklik bestaan uit akkurate 
lesings oor ’n periode wat lank genoeg is om die 
resultate vir getystudies bruikbaar te maak.

Die verspreiding van historiese getystasies, soos 
weergegee in Figuur 1, is dus misleidend, aangesien 
die verspreiding van bruikbare rekords baie swakker 
is.

Kennis van die getye
Getye kan net deurtastend bestudeer en geiymodel- 

le net saamgestel word as voldoende getylesings be- 
skikbaar is. Titov en Shesterikov^* wys daarop dat 
die gebrek aan publikasies oor die fundamentele be- 
ginsels van getybewegings en -gedrag in die Suidelike 
Oseaan regstreeks te wyte is aan die beperkte aantal 
getylesings.

Ook die heterogene verspreiding van historiese 
datapunte maak dit uiters moeilik om getymodelle in 
hierdie gebied behoorlik te kalibreer. Titov en 
Shesterikov^* het aangetoon dat die verskil tussen 
hulle globale getymodel, wat nie ’n amfidromiese 
punt of getynode suidoos van Madagaskar toon nie, 
en ’n vorige model deur Di e t r i c h , wa t  wel so ’n punt 
vertoon, slegs deur middel van kritiese lesings by die 
Crozet-eilande opgelos kan word. Sulke lesings was 
destyds nie beskikbaar nie. Selfs enkele datapunte 
kan dus, in sekere gevalle, van kardinale belang wees 
vir ’n behoorlike begrip van die gety. Die gebrekkige 
verspreiding van historiese getylesings is hier ’n 
wesenlike probleem.

Daar was wel ’n paar pogings om die beskikbare 
data op te neem in kartografiese voorstellings soos 
die van Dietrich”  en Vi l l a i n . Di e  getykaarte in gety- 
atlasse soos die van die US Navy Hydrographic Of- 
fice,''' asook die so pas genoem, kan dus maar as baie 
hipoteties beskou word. Dit is veral die komponente 
van die getye met lang tydkonstante waaroor daar 
maar weinig inligting in die Suidelike Oseaan''^ be
staan.

Schwiderski^'* het onlangs die resultate gepubliseer 
van die gesofistikeerdste numeriese getymodel, tans 
bedryf deur die US Naval Surface Weapons Center. 
Die voorstelling wat die model maak van die eien- 
skappe van die Mj-gety in die wereldoseaan, word in 
Figuur 2 weergegee. Hy maak daarop aanspraak dat 
die harmoniese konstante, soos weergegee in sy atlas, 
korrek is tot binne 5 cm vir enige tyd en plek in die 
wereldoseaan, met uitsondering van sommige kusge- 
biede waar sekondere effekte ’n rol speel. Volgens 
onlangse waarnemings deur Lutjeharms et a l.“  langs 
die kus van Koningin Maudland hou hierdie aan
spraak wel steek, ten minste vir hierdie geografiese 
gebied. Dit is nietemin duidelik dat daar nog baie 
lesings met akkurate, moderne instrumentasie 
geneem sal moet word om hierdie numeriese modelle 
se akkuraatheid te bepaal en om hulle te kalibreer.

Klimatologiese inligting
Die dringende behoefte aan navorsing oor die lang- 

termyn-wisselwerking tussen atmosfeer en oseaan 
wat die klimaat kan bepaal in die Suidelike Halfrond 
in die algemeen en in die Suidelike Oseaan in die

besonder, word in die literatuur benadruk.^“ Sekere 
voorlopige ondersoeke is reeds uitgevoer na die 
tussenjaarlikse stroomveranderlikheid langs die 20°0 
meridionale oseanlogiese snit tussen Afrika en An- 
tarktika"*^ en oor die veranderings in die hidrologiese 
eienskappe langs hierdie snit.'*'* Die tydperk waaroor 
hierdie lesings geneem is, strek van 1935 tot 1970. 
Akkurate, langtermyn-seevlaklesings sou baie meer 
hanteerbaar en heelwat goedkoper wees om sulke 
langtermyn klimatologiese tendense te bestudeer.

Kudryavtsev*^ het byvoorbeeld reeds aangetoon 
dat nie-periodiese, tussenjaarlikse wisselings in die 
seevlak van tot 20 cm langs die Antarktiese kus voor- 
kom.
Langtermynrekords word uiteraard benodig om die 
langtermyn-seevlaktendense vir klimatologiese doel- 
eindes te besiudeer. Die verspreiding van historiese 
seevlakrekords langer as vyf jaar in die Suidelike 
Oseaan is deur Lutjeharms en Alheit bepaaH* en 
word in Figuur 3 weergegee. Daar is maar net 40 
sulke stasies suid van 40“S bekend en hiervan het net 
een (die by Port Nelson, Nieu-Seeland) rekords van 
meer as 20 jaar, terwyl daar 23 rekords van tussen 10 
en 19 jaar is. Van die laasgenoemde is daar maar vier 
op die Antarktiese vasteland, en wel op die A ntark
tiese Skiereiland, terwyl daar een op Macquarie- 
eiland te vinde is.

Bowendien is dit belangrik om daarop te let, soos 
Groves'*’ aangedui het, hoe belangrik die effek van 
lugdruk op seevlak is wanneer daar gekyk word na 
die oorblywende sein nadat die getykomponent uit 
die rekord verwyder is. Baie min van die langer see- 
vlaklesings in die Suidelike Oseaan is gesteun deur 
lugdrukmetings wat terselfdertyd geneem is. Weinig 
van die bestaande lesings is dus hoegenaamd van nut 
by die bestudering van die seevlak oor die lang ter- 
myn.

Seestruornveraiiderlikheid
Soos hierbo aangedui, kan wisselings in die baro- 

tropiese komponent van stroomtransport bepaal 
word deur langtermyn-seevlaklesings oor die breedte 
van die stroom. Daar is reeds aangetoon dat die 
strome in die Suidelike Oseaan se wisselings hoof- 
saaklik barotropies van aard is, sodat die gebied by 
uitstek geskik is vir hierdie soort klimatologiese en 
oseanologiese ondersoek. In sy navorsing om te be
paal watter faktore die belangrikste is by die langter- 
mynveranderings in die seevlak rondom Nieu-See
land, het Heath-** tot die slotsom geraak dal die inten- 
siteit van die seestrome en die digtheid van die plaas- 
like watermassas die grootste bydraes tot sulke veran
derings lewer.

Sulke lesings was dan ook ’n integrerende deel van 
die Internasionale Suidelike Oseaan-Studie van die 
jare sewentig se program .•*'' Drukmeters is byvoor
beeld vir ’n tydperk van drie jaar op 500 m diepte 
dwarsoor die Drakepassaat geplaas, en elke jaar her- 
win en vervang. Lesings is vertolk aan die hand van 
wisselings in die massatransport van die Antarktiese 
Sirkumpolere S t r o o m . W e a r n  en Bakc^^-^' se 
gevolgtrekking was dat wisselings met ’n periode van
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langer as 30 dae ’n hoe korrelasie toon met wisselings 
in die sonaal geintegreerde windspanning. Wearn en 
Baicer^'’ se groot bydrae bestaan ooi< daarin dat hulle 
bewys gelewer het dat ai<kurate drui<getymeters in 
Antarictiese toestande vir baie lang periodes ontplooi 
kan word. Hierdie tegnoiogiese deurbraak skep op- 
windende nuwe moontlikhede.

Verlikale ysbewegings
Min navorsing is gedoen oor die verband tussen die 

vertikale beweging van die ys en getybeweging. Die 
meeste navorsers het maar aangeneem dat die bewe
ging van die ys ’n duidelike weergawe van die gety is, 
soos Hisdal,^^ om maar een te noem. Thiel et al.^‘ het 
egter aangetoon dat die ys onderhewig is aan hoefre- 
kwensiebewegings en aanvaar dat dit te wyte is aan 
veranderlike seestrome. Daar is ook a! aangetoon dat 
ys ’n dempende invloed op die getygolf kan he en so 
sy fase merkbaar vertraag (K.P. Koherman, persoon- 
like mededeling). Getystrome self is by etlike punte 
gemeet, soos by Norwaystasie deur S v e r d r u p . D i e  
omvattendste kennis van die verband tussen oseaan- 
getye, getystrome en golwe onder die permanente 
ysbedekking bestaan oor die Ross-see, waar heelwat 
eksperimentele werk deur Williams en Robinson”  
uitgevoer is. Baie min inligting van hierdie aard is 
egter beskikbaar vir ander dele van die Suidelike 
Oseaan.

3. GEVOLGTREKKINGS
Uit die voorafgaande blyk dit duidelik dat daar ’n 

hele paar beduidende en ernstige leemtes in ons ken
nis oor die getye in die Suidelike Oseaan bestaan, en 
dat dit waarskynlik ten beste op die volgende wyse 
aangevul sal kan word:
A. ’n Veel groter aantal akkurate bepalings van gety- 

konstantes moet met moderne apparaat oor die 
oorgrote deel van die Suidelike Oseaan gedoen 
word.

Die verspreiding van die stasies behoort geo- 
grafies baie egaliger as voorheen te wees en die 
hele Antarktiese kuslyn, die Antarktiese en Sub- 
Antarktiese eilande en die diepsee insluit. In elke 
geval behoort die lesings langer as 30 dae te duur,  
sodat ’n redelik volledige stel getykonstante bere- 
ken kan word.

B. ’n Groter aantal getystasies behoort deurlopend 
oor ’n lang termyn te meet, en die stasies moet 
verkieslik geografies so gespasieer wees dat die 
wisselings in die oseaansirkulasie doeltreffend ge- 
moniteer kan word.

Dit is egter belangrik dat lugdruklesings gelyk- 
tydig geneem word'*’ en, ideaal gesproke, dat see
strome gemeet word’"' en dat instrumente, nadat 
hulle herwin is, noukeurig gekalibreer word om 
die langtermyndrif te bepaal.”

C. Seevlakregistrasie-apparaat wat geskik is vir Ant
arktiese toestande, moet gebruik word. Daar 
word in die vakliteratuur by herhaling gewys op 
die probleme wat in hierdie verband ondervind 
is.’*’’’  ̂ Akkurate getymeters wat op die drukbe- 
ginsel werk is egter a! by verskeie geleenthede op

verskillende dieptes in die Suidelik Oseaan ge- 
plaas vir korter^®’^̂  of vir veel langer tydperke.’®

D. Daar is reeds duidelik aangetoon dat die hoogte- 
meters wat aan boord van die SEASAT-satelliet 
gebruik is, akkuraat genoeg was om die oseaan- 
gety te bepaal.^^'^’ Dit is dus belangrik dat die 
wentelbane van satelliete wat nou beplan word en 
wat hoogtemeters aan boord sal he, so ontwerp 
word dat hulle geskik is vir getylesings en ’n goeie 
dekking oor die Suidelike Oseaan sal gee. As sul- 
ke satellietgegewens eers geredelik beskikbaar is, 
sal die geografiese dekking van die getygolf, veral 
in die diepsee, aansienlik verbeter. Akkurate see- 
vlakstasies sal egter nog nodig wees om die satel
lietgegewens te kalibreer. Die behoefte aan lang- 
termynseevlaklesings vir klimatologiese onder- 
soek sal ook nie afneem nie.
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