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Summarz.

Influence of Amazon discharge on the Western Tropical Atlantic.

Observations were made of temperature, salinity, currents

Y and

meteorology in the ocean off the northern coast of South America,
during autumn 1970 and spring 1971.

The observed salinity distributions in the surface layer reflect
the seasonal variation in the trade winds.
Besides, very strong vertical current shear was found over the layer
between surface and halocline. A rough estimate for the horizontal

lateral exchange-coefficient is 1.4 to 2 x ’IO5 m2 s being of the

same order of magnitude as the values reported for the Gulf Stream.
Large scale movements of the water have been traced by drift
bottle experiments; recoveries were rerxorted from the northern coast
of South America, from Central America and from North America.
An estimate is made of the fresh water flux of the Amazon that

passes along the coast. There are no indications to conclude to an

intermittent fresh water flow.
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i. Inleiding (met doelstelling en verrichte metingen).

1.7. Algemeen.

In het najaar van 1970 (september-oktober) en het voorjaar van 1971
(maart-april) werden in het kader van CICAR (Cooperative Investi-
gation of the Caribbean and Adjacent Regions) oceanografische waar-
nemingen verricht aan boord van Hr.Ms. "Luymes', voornamelijk in het
zeegebied voor de kust van Suriname en Frans Guyana tot ca. 10°NB

(zie fig. 1 en 2). Op de tochten tussen Curagao (de "thuishaven" van
Hr.Ms. "Luymes" in het Caraibisch gebied) en het onderzoekgebied werden
ook nog een aantal oceanografische waarnemingen verricht. Naast het
opstellen van een algemeen overzicht van fysische en chemische eigen-
schappen van het betreffende gebied, had het onderzoek tot doel de
invloed te bepalen van de rivierafvoer, en wel speciaal van die van

de Amazone, op de eigenschappen en de circulatie van het oceaanwater
in het zeegebied tussen de Amazone-monding en de Suriname-rivier. Door
de tochten zowel in het najaar als in hetvvoorjaar plaats te doen
vinden was het mogelijk ook de seizoensafhankelijkheid van genoemde
invloed te onderzoeken.

Het onderzoek van de fysische en chemische omstandigheden geschiedde
in een gezamenlijke onderneming van het Nederlands Instituut voor
Onderzoek der Zee (N.I.0.Z.) en het Koninklijk Nederlands Meteorolo-
gisch Instituut (K.N.M.I.). Vooral nautisch-technische hulp werd ver-

kregen van de Koninklijke Marine.

Daar de Braziliaanse autoriteiten geen toestemming verleenden om
oceanografisch onderzoek op het Braziliaanse continentale plat te
verrichten, strekte het onderzoekgebied van Hr.Ms. "Luymes" zich
slechts uit tot het zeegebied voor de monding van de Ojapok-rivier,

dit is de grens tussen Frans Guyana en Brazilie.

*)

Ot)

K.N.M.I.
N.I.OQZ.
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In het eerste deel van de najaarsperiode verrichtte het Braziliaanse
onderzoekingsschip "Almirante Saldanha" oceanografische waarnemingen
in het zeegebied tussen de Ojapok en de Amazone, zodat in genoemd

tijdvak het waarnemingsgebied zich inderdaad tot de Amazone uitstrekte.

De volgende metingen zijn verricht, mede voor het onderzoek van de

invloed van de Amazone-rivierafvoer:

a. Seriewaarnemingen in een oceanografisch stationsnet.

b. Uurlijkse zoutgehaltemetingen aan het oppervlak, tijdens de vaart
en voor anker liggend.

c. Geleidingsmetingen voor de bepaling van zoutgehalteprofielen in
de bovenste tientallen meters, zowel op ankerstations als op een
bepaalde raai ter hoogte van Cayenne. Deze laatste werd enige malen
herhaald (alleen in de najaarsperiode).

d. Stroommetingen met verankerde stroommeters (aan een boei) en vanaf
een verankerd schip.

e. Uurlijkse bathythermograafwaarnemingen.

Door hun detaillering zowel in horizontale als in vertikale zin,

zijn deze zoutgehaltemetingen in dit zeegebied voorzover bekend uniek

te noemen.

Verder werden in de najaarsperiode op karakteristieke punten (bijve
bij sterke oppervlakte-zoutgradienten) groepen van SO drijfflessen
uitgezet. In de voorjaarsperiode werden op een raai die ter hoogte van
de Ojepok-rivier enige malen werd bevaren, groepen van 25 drijfflessen
uitgezef. Dit drijfflessenonderzoek had speciaal tot doel een indruk

te krijgen van de algemene verplaatsing van het oppervlaktewater.

Een indruk van de tijdens de vaart ondervonden stromen werd verkregen
met de stroomberekeningsmethode die gebruik maakt van gegist en waar
bestek. Hierbij dient wel opgemerkt te worden dat de navigatiemogelijk-
heden buiten gezichtsafstand van landmerken beperkt bleven tot

astronomische bestekken.

1.2. De Amazone-rivierafvoer.

De hoeveelheid zoet water die de Amazone in de zee brengt, varieert

van rond 90.000 m3/s (maandgemiddelde november) tot 270.000 m3/s (maand-
gemiddelde mei en juni) met een jaarlijks gemiddelde van 175.000 m3/s
(Oltman, 1967), d.i. bijna 1/5 van het totaal van rivierafvoeren van de

hele wereld. Ter vergelijking: de Rijn heeft een rivierafvoer die



varieert tussen 500 en 2.500 mB/s. Volgens Gibbs (1969) vindt zowel
bij hoge als bij lage rivierafvoer in een gebied voor de Amazone-
monding sterke vertikale menging plaats. Pas op een afstand van 60
tot 80 km uit de kust gaat zich een sterke gelaagdheid manifesteren,
die tot op grote afstand in stand blijft. Het verzoete oppervlakte-
water wordt in een zeer dunne laag van hoogstens enkele tientallen
meters, aan de onderzijde begrensd door een sterke halokliene, door
de Guyanastroom noord- en westwaarts afgevoerd. In de top van het
regenseizoen wordt sterk verzoet opperviaktewater, dat aan de Amazone
toegeschreven wordt, tot in de Caralbische Zee aangetroffen (Ljgen en
Herrera, 1965). De invloed van het verzoete oppervlaktewater op de
Guyanastroom is onderzocht door Herrera en Snooks (1969), Vapnyar
(1967) en Metcalf en Stalcup (1967). De eerstgenoemden concluderen
uit dynamische berekeningen dat de Guyanastroom op het 50 dbar-vlak
(ca. 50 m. diepte) duidelijk herkenbaar was terwijl hij zich aan het
oppervlak niet meer manifesteerde. Vapnyar maakte een benaderende be-
rekening waaruit blijkt dat er een horizontale dichtheidsgradient op-
treedt in het oppervlaktewater, die een gevolg is van de verzoeting
daarvan. Deze gradient zou een vermindering van ongeveer 100 cm/s van
de Guyanastroom veroorzaken dan wanneer deze uitsluitend door de wind za
worden aangedreven. Metcalf en Stalcup maken onderscheid tussen de
delen van de Guyanastroom voor en na de Amazone-monding. Het eerste
gedeelte noemen ze Noord-Brazilié€stroom eh het tweede gedeelte
Guyanastroom. Het overgangsgebied tussen deze stromen zou volgens hen
aan het oppervliak door minder persistente stromen gekenmerkt worden.

De mogelijke invloed van het Amazone-water wordt door aen niet uit-
drukkelijk genoemd.

Het is niet uitgesloten dat dit komplexe stelsel van stromen ook nog
sterk beinvloed wordt door de bodemtopografie ter plaatse, waarvan

Fukuoka (1971) een voorbeeld rapporteert.

1.3 Het opperviakte zoutgehalte.

Artikelen waarin o.a. de zoutgehalteverdeling aan het oppervlak in het
onderzoekgebied ter sprake komt, verschenen van de hand van Gibss (1969)
Ryther e.a. (1967), Neumann (1969), Cochrane (1969) en anderen. Hierbij
vestigde Ryther de aandacht op het bestaan van verzoete geisoleerde
gebieden, die door zouter water van de Amazone-monding waren gescheiden.
Hierbij dient wel opgemerkt te worden dat Ryther zijn uitspraak baseert
op metingen die verre van synoptisch 2ijn en waarbij een ruimmazig

stationsnetwerk werd gebruikt. Neumann toont een verband aan tussen de
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gang van de plaatselijke regenval en de variaties van het zoutgehalte,
gemiddeld per maand over ééngraadsvakken. Zie kommentaar hierop in
par. 2.1..
Zowel Gibss als Neumann laten in het najaar verzoete gebieden op 8°N
tussen 53°w en 43°w zien die ze in verband brengen met het begin van
de Equatoriale Tegenstroom, en de ligging van de Intertropische Con-
vergentie-Zone (I.T.C.). Cochrane vindt in het najaar een verzoet ge-
bied van de kust tot ca. 9ON, 48°W. In dit gebied bevond zich onze zgn.
Cayenne-raai, d.i. een raai ter hoogte van Cayenne loodrecht op de kust,
die in de najaarsperiode vier keer is bemonsterd.
Onze gegevens laten zien dat de zoetwaterafvoer op en voor de Guyana
shelf globaal geschiedt in een 100 mijl (185 km) brede strook evenwijdig
aan de kust (zie fig. 3, 4 en 5), die dus kan worden beschouwd als het
brongebied voor het water met lagere saliniteit.

= zcetwatertransport in m3/s, uit tabel III

= snelheid evenwijdig aan de kust in m/s

Z

v

O = zcetwater oppervlak in een profiel loodrecht op de kust in m2
D = lasagdikte zoetwater nodig om de verzoeting te bewerken in m

T

= verblijftijd in een 240 mijl lang gebied met Cayenne in het

midden.
2 _ . 3 _ _2hko
§=0-= 185.10”.D T = Lo, Raanden.

Vergelijken we nu D met R waarbij R de regenval is die gedurende het
verblijf van het langsstromende water in een 240 mijl lange zone op
dit water is gevallen. We gebruiken de regelvalwaarden van Cayenne
(zie Oltman (1967) en Neumann (1969)).

Periode Amazone 3Z v T Cayenne R D
af%oer m”’ /s m/s | maanden prec. m m
m-/s m/maand
haart '71 1,9.10° | 2-3.10° | 0.75 | 0.23 0.40 | 0.09] 1.4-
2.2
sep/oct '70 0,9.’105 1.105 0.25 0.69 0.03 0.02] 2.2

Zelfs in de natte tijd is %'~’7%. Bedenken we dat i.p.v. R genomen zou
moeten worden het netto resultaat van precipitatie en verdamping, dan
wordt Rgec:\/ 0.07 m, en is de conclusie overduidelijk dat de netto
precipitatie zelfs in het gunstigste geval niet meer dan 5% van de ver-

zoeting kan verantwoorden en de ccnclusie van Neumann dat "local



precipitation" in dit gebied "can effect surface salinities to such

a degree that tropical rainfall is definitely a factor that has to be
taken into account" niet juist kan zijn.

De dunne verzoete oppervlaktelaag wordt voortbewogen door het over-
liggend windveld en het onderliggend stroompatroon. Door horizontale

en vertikale menging wordt de verzoete oppervlaktelaag steeds zouter

en gzat zich daardoor minder van het onderliggende water onderscheiden,
waardoor van een verschil in dynamisch gedrag tussen de oppervlakte-
laag en het onderliggende water steeds minder sprake is.

Cochrane kent slechts een geringe invloed toe aan de plaatselijke regen-
val op de verzoeting van het oppervlak. Ryther geeft een kwalitatieve
verklaring voor het ontstaan van de verzoete gelsoleerde gebieden. Hij
suggereert dat door afvlakken of tijdelijke omkering van de overliggende
windsystemen de sterke Guyanastroom "stopt" waardoor grote hoeveelheden

verzoet oppervlaktewater over kunnen steken.

Metcalf (1968) daarentegen ontkent, evenals in zijn reeds genoemde

werk samen met Stalcup, een continue sterke Guyanastroom en hij ziet dan
ook het overgangsgebied tussen Noord-BraziliSstroom en Guyanastroom als
het gebied waardoor het verzoete ovpervlaktewater kustafwaarts gevoerd
wordt., Hij legt zelfs verband tussen het kustafwaarts bewegen van het
verzoete oppervlaktewater en het terugbuigen van een dee> van de Noord-

Braziliéstroom, dat de equatoriale onderstroom voedt,

2. Eigen waarnemingen en daaruit afgeleide konklusies.

"2+1. Oppervlakte zoutgehalte.

Onze eigen waarnemingen voor de najaars- en voor jaarsperiode zijn
samengevat in fig. 3-6.

De zoutgehalteverdelingen in het najaar (fig. 3) en in het voorjaar
(fig. 4) vertonen enkele markante verschillen. Allereerst blijft de
verzoeting van het oppervlaktewater in het voor jaar tot ca. EZO;O’J
beperkt tot het gebied boven het continentale plat, terwijl de verzoe-
ting in de najaarsperiode zich reeds veel eerder (vanaf EOOW) verder
zeewaarts uitstrekt. Bovendien is het gebied van de Surinaamse shelf
in het najaar niet en in het voorjaar wel verzoet., Oppervlakte-zout-
kaarten, beide in het voorjaar, in net jaar 1966 tussen 55-57°W en
in de jaren 1966 (Eisma 1967) en 1969 tussen 54-55°W (Eisma en van
Bennekom 1971) tonen dat de verzoeting van het oppervlak hoven de
Surinaamse shelf niet kenmerkend is voor het voor jaar, doch slechts

dat verzoeting kan optreden.
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Dat het overheersende windveld een zeer belangrijke rol speelt als
faktor die de uitgebreidheid van het verzoete oppervliak bepaalt, is
duidelijk als we fig. 3 en fig. 4 vergelijken met fig. 7 en fig. 8,
die dat opgetreden windveld aangeven. In de najaarsperiode (fig. 3 en
fige. 7) bevinden de ITC "Doldrums" zich in het noorden van het onder-
zoekgebied zodat de wind hoofdzakelijk oost tot zuidoost was, sveciaal
in het oosten van het onderzoekingsgebied. In de voorjaarsperiode
daarentegen bevond de ITC zich boven het vaste land van Zuid-Amerika

en stond de NO-passaat boven het onderzoekgebied waardoor het ver-
zoete oppervlaktewater tegen de kust werd gedrongen.

In hoeverre dit verschillende windpatroon invloed heeft op het onder-
liggend stroompatroon kan slechts indicatief worden afgeleid uit
directe stroommetingen (die verricht zijn enkele uren tot een etmaal

op een enkele positie met waterdiepte <50 m).

De stroomberekeningen uit gegist en waar bestek van Hr. Ms. "Luymes"

en de kaarten uit stroomatlassen, die op klimatologische maandgemid-
delden van dergelijke berekeningen berusten, geven geen informatie over
het onderliggend stroompatroon, maar over het stroombeeld van de bo-
venste 4 34 10 m. Wel geven onze stroomberekeningen (basis voor de
stroompijlen in fig. 3-6) aan dat in de voor jaarsperiode, speciaal in
het gebied met de sterkste zoutgradienten voor Frans Guyana, de be-
weging van het ovpervlaktewater duidelijk meer kustwaats is gericht

dan in de najaarsperiode.

De oppervlakte-zoutgehalteverdelingen zoals die boven de continentale
shelf zijn aangetroffen in twee aaneensluitende perioden in het voor-
jaar (fig. 5 en fig. 6) zijn illustratief voor de variabiliteit van
het orpervlakte-zoutgehalte. Terwijl in de eerste periode (fig. 5)
slechts verzoet water direct aan de kust werd waargenomen, treedt in
de tweede periode zeer sterke verzoeting verder op zee op, die door
zouter oppervlaktewater van de kust is gescheiden. Een dergeli jke
radikale verandering van het beeld kan betekenen dat de afvoer van ver-
zoet oppervlaktewater uit het mondingsgebied van de Amazone door een
of andere oorzaak kan stagneren ('pulserende afvoer") of dat, indien
we aan een continue afvoer denken, deze in de vorm van een sterke
meanderende '"rivier in de oceaan" kan plaatsvinden. Aan deze twee
mogelijkheden zullen wij ook bij het behandelen van de vertikale uit-
gebreidheid van het verzoete water aandacht schenken.

De zoutgehalteverdelingen aan de oppervlakte (fig. 3 en 4) bieden in

principe de mogelijkheid om met behulp van een sterk vereenvoudigd
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model de laterale uitwisselingscoefficient K te berekenen {(Neumann
en Pierson, 1966).
Indien we een stationaire toestand aannemen en de laterale uitwisse-~

lingscoefficient onafhankelijk veronderstellen van de afstand tot de

as van de hoofdstroom, dan is

p —

) E? kf PN

e —M— =/ TN o

2 % o y&=

met (C = stroomsnelheid in richting hoofdstroom (x-richting)
2<
—— = zoutgehaltegradient langs het oppervlak in Xx-richting

9 x
%5

|

verandering van de oppervlakte-zoutgehaltegradient in

[\9}
4
~

y-richting

Voor de najaarsperiode volgt uit fige 3 ¢t K = 2 x 105 m2 5‘1, waarbi j

voor = 50 cm 5-1 is genomen.
Voor de voor jaarsperiode volgt uit fig. 4% : K = 1.4 x 10° w? s~ met

o 125 cm s_1.

Deze laterale uitwisselingscoefficienten zijn in de orde-grootte van
die van de Golfstroom, zelfs iets groter.

Ter vergelijking diene het volgende overzichtje, van uit experimentele
gegevens berekende waarden voor de horizontale uitwisselingscoefficient

ontleend aan Neumann en Pierson (1966), blz. 399,

Mechanisme K (m2 5-1) Referentie

Equatoriale tegen- 3

stroom in de Atlantic 3 x 10 Montgomery 1939
L

Golfstroom 23 x 10 Stommel 1950

Oppervlaktestroom L

bij Grand Banks 5 x 10 Neumann 1940

Middellandse zee- 3

water in de Atlantic 5.5 x 10 Defant

Daar het van de Golfstroom bekend is dat hij zich als een ''meanderende
rivier in de oceaan" voortbeweegt, kan bovenstaande overeenkomst in de
laterale uitwisselingscoefficienten een aanwijzing zijn dat ook buiten

de kust van Suriname een dergelijke situatie op treedt.
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2.2. Het drijfflessenonderzoek.

Zoals in de inleiding reeds werd opgemerkt werden drijfflessen met
terugmeldingskaarten uitgezet in het onderzoekgebied, teneinde het
algemene stroombeeld van het oppervlaktewater te karakteriseren.
Speciaal was interessant de vraag of er verzoet oppervlaktewater direct

in de Equatoriale Tegenstroom opgenomen zou worden.

Uit de tabeilien I en II en fig. 1 kunnen we het volgende concluderen:

a. In de najaarsperiode zijn er geen duidelijke aanwijzingen voor
correlatie tussen vindnlaats en karakterisering in verband met het
oppervlakte~zoutgehalte van de lanceerplaats. Wel is opmerkelijk
dat er geen terugmeldingen van de Noordkust van Zuid-Amerika tussen
de Ojapok en de Orinoco-rivier zijn.

b. In de voorjaarsperiode zijn er van de zeer verzoete gebieden (opper-
vlakte-zoutgehalte beneden 30 0/00) alleen maar terugmeldingen van
de Noordkust van Zuid-Amerika, hetgeen duidt op een kustwaartse be-
wegingscomponent van dit type water aan het oppervlak, hetgeen met
een neerstroming aan de kust kan samenhangen.

De lanceringen in het overgangsgebied van verzoet naar zuiver
oceaanwater (zoutgehalte > 36 o0/00) geven slechts een aantal terug-

meldingen van de Bovenwindse Eilanden, één uit Midden-Amerika en

één uit Florida.

Lanceringen werden verricht in gebieden met verschillende saliniteit,
in de verwachting dat de terugmeldingen zouden kunnen aangeven in
hoeverre de gebieden met lage saliniteit een van de algemene stroming
afwijkend pad volgen. Hierover is uit de terugmeldingen niets gebleken.
Het feit dat in de najaarsperiode niet en in de voorjaarsperiode weél
terugmeldingen voorkomen van de Guyanakust wijst op een beweging van

de kust af in het eerste geval, en naar de kust toe in het tweede ge-
val, wat overeenstemt met de indruk op grond van de verschillende
saliniteitsverdelingen verkregen.

Met name is er geen enkele aanwijzing dat er verzoet oppervlaktewater

in de Equatoriale Tegenstroom opgenomen wordt.

2.3. Het zoetwatertransport (c.q. de Amazone-rivierafvoer in de oceaan).

De term "zoetwatertransport" behoeft nadere uitleg. In het vorige
hoofdstuk beperkten wij ons tot het oppervlakte-zoutgehalte en dus
tot de verzoeting van het oppervlak. Het is echter duidelijk dat de
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verzoeting zich ook in vertikale zin uitstrekt. Van elke gevaren raai
loodrecht op de kust (en ook vrijwel loodrecht op de overheersende
stroom) is een vertikale doorsnede met isohalinen gemaakt. De raaien

werden in 3 a 1 dag afgevaren en zijn dus als quasi-synoptisch te
beschouwen.

Fig. 9 - 13 vatten vier reeksen van vertikale doorsneden samen. In

fig. 9 en 10 zien we de vertikale doorsneden van de najaarsperiode 1970,
hoofdzakelijk behorend bij fig. 3. Hier zien we dat het verzoete water
(we noemen in het vervolg het water "verzoet'" indien het zoutgehalte

< 36 ofoo is ) in raai I aan de kust geconcentreerd is (binnen 90 mijl
uit de kust) en vrijwel tot de bodem reikt.(fig. 9.a). Dit geldt ook
nog ca. 2 weken later als raai I opnieuw bemonsterd wordt (fig. 9.b.).
De doorsnede van raai II vertoont een geheel ander beeld. (fige. 9.c.).
Het verzoete water is nog wel geconcentreerd aan de kust, maar daar een
ondiepe kustzone hier ontbreekt, reikt het niet meer tot de bodem. De
verzoeting blijft vrijwel beperkt tot de bovenste 10 meter en aan de
onderkant van deze bovenste laag treedt dan ook een sterke dichtheids-
gradiént op. Hier heeft zich dus al duidelijk een verzoete oppervlakte-
laag gevormd, Verder stroomafwaarts van de Amazone-monding verandert

het karakter van de oppervlaktelaag door vertikale en horizontale menging
in die zin, dat de laag zouter wordt en zich in horizontale zin uit-
breidt. (fig. 10.a, 10.b, 10.c.).Tevens verwijdert de oppervlaktelaag
zich als geheel van de kust of, m.a.w., zoufer water komt tussen de
oppervlaktelaag en de kust. Dit wordt veroorzaakt door het Coriolis-
-effect, dat in toenemende mate door de groter wordende afstand tot de
evenaar een rol gaat spelen. Hierop komen we terug bij de kwalitatieve

beschouwing van de dynamica van de oppervlaktelaag.

De vertikale doorsneden van de voorjaarsperiode beperken zich slechts
tot de raaien III (fig. 11), V ( fig. 12.a) en VI (fig. 12.b). Hier
valt op dat, zoals ook reeds opgemerkt bij de beschouwing van fig. &4,
de verzoete oppervlaktelaag veel verder stroomafwaarts van de Amazone-
mond zich aan de kust concentreert en dat voornamelijk de bovenste

10 meter verzoet is. Verder valt de sterkere verzoeting van de rechter-
kant van de oppervlaktelaag op (lichter water dieper reikend aan rechter-
kant van hoofdstroom op noordelijk halfrond).

In de najaarsperiode is enige malen de "Cayenne-raai" (raai IV) gevaren
(zie fig. 13). De bedoeling hiervan is de variabiliteit van verzoeting,
uitgestrektheid en dikte van de verzoete oppervlaktelaag na te gaan.

In fig. 13.a. treffen we op 115 mijl afstand uit de kust een oceanisch
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front aan, een zeer scherpe overgang tussen de verzoete oppervlakte-
laag en het oceaanwater. Een dergelijke scherpe overgang ontbreekt in
alle andere vertikale doorsneden.

Concluderend: uit fig. 13 mag gesteld worden dat de variabiliteit van
de oppervlaktelaag zeer groot is. Een onderbreking van de "zoetwater-

afvoer" door de coppervlaktelaag werd echter niet aangetroffen.

In tabel III zijn de '"zoetwaterdoorsneden" behorende bij de vertikale
doorsneden van fig. & - 12, benevens enkele additionele gegevens,

samengevat. Deze zoetwaterdoorsneden zijn berekend t.o.v. oceaanwater
van 36 o/oo. Het gebied omsloten door de isohalinen van 28 en 29 o/oo

s
bevat dan bijv. ca. g%éé x (oppervlak in m2 binnen isohaline) m2

oceaanwater, en dus de rest zoet water.

Om té komen tot een zoetwatertransport dienen we de gemiddelde door-
stroomsnelheden van de vertikale doorsneden te kennen. De grote moei-
lijkheid hierbij is dat ons slechts enkele stroommetingen en enkele
waarden berustend op stroomberekeningen ter beschikking staan. Uit

deze summiere gegevens blijkt wel dat de stroom variabel is in de tijd
en tevens in horizontale en vertikale zin grote variaties vertoont,.
Hierdoor zijn de geschatte doorstroomsnelheden van de vertikale door-
sneden van een ruime marge voorzien. De aldus verkregen zoetwateraf-
voeren geven voor zowel het voor- als najaar geen aénleiding te veronder-
stellen dat de zoetwaterafvoer intermitterend zou zijn. De lagere zoet-
waterafvoeren in het najaar t.o.v. die in het voorjaar zijn in over-

eenstemming met de resultaten van Oltman (1967).

2.4, Ankerstations.

Daar de ankerstations zich slechts beperken tot waterdiepten tot 45 m,
is de informatie die ze ons verschaffen over het stroomprofiel slechts
geldig voor een beperkt gebied boven de shelf, dat echter wel geldt als
het gebied van de Guyanastroom. De metingen aan het stroomprofiel en

aan de details van het zoutgehalteprofiel zijn voor de najaars- en voor-
jaarsperioden samengevat in resp. fig. 14 en fig. 15.

Deze stroommetingen werden verricht met een zelfregisterende Aanderaa-

stroommeter, die vanaf het verankerde schip werd neergelaten in zee.
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Steeds werd gemeten gedurende 2 minuten, waarbij begin en einde van
dit tijdinterval vanaf het schip per elektrisch signaal werd gekomman-
deerd. Behalve in de meter zelf, werd ook een registratie van de ge-
meten grootheden aan boord gemaakt. '

Afwisselend werd op verschillende diepten de stroom gemeten.

Frappant zijn de sterke vertikale stroomgradiénten, vooral aan de
meest oostelijke ankerstations 08 (van CICAR 17) in het najaar en 27
(van CICAR 22) in het voorjaar, die qua vositie, ter hoogte van de
Ojapokrivier, overeenkomen. Deze stroomgradiénten zijn het sterkst in
de verzoete oppervlaktelaag en hangen dus samen met de sterke vertikale
gelaagdheid (c.q. grote stabiliteit) door de vertikale zoutgehalte-
gradiénten. Er is in het algemeen verband tussen de sterkte van de
vertikale gradient in de stroom en die in het zoutgehalte., Nadere ver-
gelijking van de genoemde stations laat verder zien dat de verzoete
oppervlaktelaag in de najaarsperiode minder verzoet en minder diep~
reikend is dan in de voorjaarsperiode. Bovendien is de stroomsnelheid
in de verzoete oppervlaktelaag in de voorjaarsperiode groter en is de
Stroom meer kustwaarts gericht. Dit komt overeen met de sterker ont-

wikkelde Guyanastroom en de doorstaande NO-passaat in de voorjaars-

periode.

De meetgegevens van het automatische stroommeetstation (positie 4052'N,
51°L11y) zijn samengevat in fig. 16. Dit station heeft bestaan uit een
onderwaterboei met daaronder twee Aanderaa-étroommeters Op resp. ge-
middeld € meter van het oppervlak en op 6 meter van de bodem. Dit geheel
werd gemarkeerd door een grote Selco-sparboei. Op enige afstand van dit
stroommeetstation was een getijprikker met eigen markeringsboei ge-
plaatst. Beide bovenbeschreven sta*ions zijn door vissers opgevist en
slechts de bovenste Aanderaa-stroommeter en een markeringsboei zijn
teruggekomen. De Aanderaa-stroomme:ter bevatte bruikbare meetgegevens
van de periode 27/9: 16.00 uur tot 30/9: 12.00 uur. De Aancerss heeft
de eerste 3 uur op 2 m onder het oppervlak geregistreerd: c¢it ver-
klaart de hoge stroomsnelheid van ca. 1.5 m/s in het begin van de meet-
periode. De resterende meetperiode bevond de stroommeter zich op de
juiste diepte. De grote variatie in de s=roomsnelheid van ca. 85 cm/s
tot ca. 42 cm/s binnen 2 dagen is een opvallend feit. De stroomrichting
vertoont een dubbeldaagse variatie van ca. 150 rond een gemiddelde van

2900. Deze variatie is toe te schrijven aan het dubbeldaagse maanc-
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en zonsgetij dat ter plaatise een staand karakter draagt. Daar de

meter een dieptesensor bevatte en zich bovendien op een bij benadering
constante afstand van de bodem bevond, leverde de dieptemeting een
relatieve getijmeting op. Het verval van bijna 1.5 meter is in over-
eenstemming met bekende lokale getijgegevens. Het staande karakter

van het getij btlijkt uit vergelijking van de grafieken van richting en
meetdiepte, nl. voor richtingen kleiner dan 2900 (kustwaartse stroom-
component) een groter worden wan de meetdiepte (dus een toename van de
waterstand) en vice versa.

Bovendien levert een summiere getijanalyse met slechts een enkeldaagse,
een dubbeldaagse en een viermaaldaagse component zowel voor de stroom
als voor de meetdiepte, een faseverschil tussen stroom en meetdiepte
van ca. 900 op, hetgeen het staande golfkarakter van het getij bevestigt.
De gemiddelde stroom volgasns deze getijanalyse is 64 cm/s met een

richting van 2900; het getij is dubbeldaags met een amplitude van 12 cm/s.

3, Conclusie.

Uit dit artikel dat noodzakelijkerwijs in hoofdzaak beschrijvend is ge-
bleven, valt te concluderen dat de zoetwaterafvoer van de Amazone in

de Guyanastroom zich vrijwel analoog voltrekt als de afvoer van warm
water van eenenergieczntrale in en rivier. Dat wil dus zeggen dat de
verzoeting van het oceaanoppervlak zich manifesteert als een pluim waar-
van de horizontale dimensies uit uitgestrekter worden naarmate de af_
stand tot de Amazone-mond toeneemt. Onderbrekingen van de zoetwateraf-
voer al 6f niet gepaard gaand met vorming van geisoleerde zoetwaterbel-
len, zijn niet geconstateerd. Ook wat de vertikale dimensies betreft
gaat de bovengeschetste vergelijking op. Na een snelle menging van
rivierwater met oceaanwater wordt het verzoete oceaanwater in een dunne
laag afgevoerd in de Guyanastroom. Deze laag wordt diepreikender en
uiteraesrd ook zouter, door inmenging van oceaanwater, naarmate de af-

stand tot de Amazone-mond toeneemt.

Zeer karakteristiek voor de verzoete ovpervlaktelaag zijn de grote
stroomsnelheden (gemeten tot bijna 4 knopen ter hoogte van de Ojapok-

rivier) en de sterke stroomgradieénten die erin voorkomen.

L, Besluit.

De meet- en waarnemingsresultaten die aan dit werk ten grondslag lig-

gen zijn verzameld dcor medewerkers van het N.I.0.Z. en van het K.N.M.I.,
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in samenwerking met personeel van de Koninklijke Marine, spaciaal zi j
die aan boord van Hr.Ms. "Luymes" hebben gevaren. Een bijzonder woord
van dank is op zijn plaats voor de voortreffelijke wijze waarop aan
boord de navigatie werd verzorgd, waaruit de positie-beralingen resul-
teerden met een hoge graad van nauwkeurigheid. Dank wordt ook ge-
bracht aan de Braziliaanse Marine, die ons de waarnemingen, verricht

op de L6e tocht van het NOe "Almirante Saldanha'", welwillend ter be-
schikking heeft gesteld.
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Figure captions.

Fig. 1. General survey of the cicar region with (shaded) the area
investigated and described in this paper.
Drift bottle data:

0(5): autumn 1970, launching position of patch no. §
hatched: spring 1971, launching positions of patches 11-31
.(1,170): autumn, one recovery of patch no. 10

x(3,12): spring, 3 recoveries of patch no. 12

Fige 2. Cicar 16/17, autumn 1970 and ciear 22 and 23, spring 1971.
Legs no. I-VIII,

Fig., 3. Hr.Ms. "Luymes" cicar 16/17 and NOc "Almirante Saldanha',
cruise no. 46.
Surface salinity, compare fig. 7.

Fig. 4, Cicar 22, spring 1971. Surface salinity, 17-29 March;
£1g. .
compare fig. 8.

Fig. 5. Cicar 23, spring 1971. Surface salinity, 15-19 April,
based on surface samples along tracks.

Fig. 6. Cicar 23, spring 1971. Surface salinity, 19-27 April,
based on surface stations.

Fig. 7. Hr.Ms. "Luymes'" cicar 16/17 and NOc "Almirante Saldanha',
cruise no. 46,

Windchart.
Fig. 8. Cicar 22, spring 1971, windchart.

Fig. 9. "Almirante Saldanha", cruise 46, legs I and II.
Salinity sections.

Fig.10. <Cicar 16, legs III, V and VII. Salinity sections.
vFig.112 Cicar 22, leg III, salinity sections.

Fig.12. Cicar 22, legs V and VI. Salinity sections.
Fig.135. Cicar 16, leg IV (autumn 1970).

Fig.14. Anchor stations cicar 16/17 autumn 1970. Mean salinity,
regularly measured salinity and current observatioas.

Fig.15, Anchor stations cicar 22, spring 1971. Mean salinity regularly
measured salinity and current observations.

Fig.16. Current metre station during cicar 16. Results.
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