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Ontkenning
Die gebruik van enige produknaam in hierdie studie impliseer nie noodwendig die
geskiktheid van die betrokke produk met uitsluiting van ander produkte nie.

Handelsmerke en produkname word gebruik met die oog op feitelike akkuraatheid.

Erkenning

ArcView GIS, 3D Analyst en Spatial Analyst is geregistreerde handelsmerke van

Environmental Systems Research Institute, Redlands; California.

Image Analysis is 'n geregistreerde handelsmerk van Environmental Systems

Research Institute, Redlands; California en van ERDAS Inc. Atlanta; Georgia.

dBase Ill en dBase |V is geregistreerde handelsmerke van Borland Development

Corporation.

Excel is 'n geregistreerde handelsmerk van die Microsoft Corporation, Redmond;

Washington.
CSS-Statistica is “n geregistreerde handelsmerk van StatSoft Inc. Tulsa, Oklahoma.

CrimeStat is die intellektuele eiendom van Ned Levine and Associates; Annandale,

Virginia en word deur kopiereg beskerm.

Die skrywer aanvaar dat die verskillende derdepartyroetines wat in die studie gebruik
is, die tersaaklike verwerkings korrek gedoen het en plaas geen blaam op ESRI of
derdepartyontwikkelaars indien dit nie die geval was nie. Die skrywer erken steeds die
eienaarskap van die oorspronklike ontwikkelaar in die gevalle waar van die roetines

aangepas is.
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Opsomming

"N MORFOMETRIESE ONDERSOEK NA LANDSKAPONTWIKKELING IN DIE
SENTRAAL-VRYSTAAT.

'n Toepassing met behulp van "'n Geografiese Inligtingstelsel

Trefwoorde: landskapontwikkeling, morfometrie, geomorfologie, geografiese

inligtingstelsels, fluviale prosesse, dreineringstelsels, modellering.

In die proefskrif word van “n geografiese inligtingstelsel gebruik gemaak om die
morfometrie van ‘n semi-ariede dreineringsbekkken en die aktiewe geomorfologiese
prosesse in die bekken te ondersoek. Die konstruksie van 'n digitale terreinmodel
vanaf gepubliseerde bronne en die onttrekking van geomorfologiese parameters word
verduidelik. Aan die hand van 'n erosiemodel word die ruimtelike verspreiding van

dreineringsbekkens in die studiegebied verklaar.

Die studie is uitgevoer in die Modderrivieropvanggebied in die sentraal-Vrystaat. Die
gebied is gekies vanweé tektoniese stabiliteit wat die invloed van endogene prosesse

op die huidige vorm van die landskap verminder.

In die eerste gedeelte van die studie is 'n reeks morfometriese parameters gekies om
die huidige vorm van die landskap so akkuraat moontlik weer te gee. Saam hiermee is
etlike parameters wat die aktiewe erosieprosesse in die gebied kan kwantifiseer,
geidentifiseer. Om die verwantskappe tussen vorm en prosesse in die gebied te
verklaar, is van 'n werkbare erosiemodel gebruik gemaak. Hierdie model is gekalibreer

deur van huidige omgewingstoestande gebruik te maak.

In die tweede gedeelte van die proefskrif word "n digitale terreinmodel van die
studiegebied gekonstrueer. Verskeie tegnieke vir die konstruksie van 'n DTM is
geévalueer en "'n metode vir stroom- en panetsing word ontwikkel. “n Geografiese
inligtingstelsel word gebruik om datastelle uit verskeie gepubliseerde bronne te
versamel en in een databasis te kombineer. Die GIS is ook gebruik om die tersaaklike
parameters uit die databasis te onttrek.

Die laaste gedeelte van die studie is gewy aan die analise van die data en die skep van
‘n ontwikkelingsmodel vir die opvanggebied. Hier is van verskeie statistiese tegnieke
gebruik gemaak om die parameters te klassifiseer en die bekkens in groepe te verdeel.

Die verwantskappe tussen parameters is ondersoek en gekwantifiseer.
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Uit die studie is dit duidelik dat daar 'n verband tussen landvorm en proses in die
Modderrivieropvanggebied bestaan en dat geografiese inligtingstegnologie met vrug in
die bestudering van landvorme gebruik kan word.

Die metodologie wat vir die studie ontwikkel is en die data wat gegenereer is, kan

moontlik op verskeie maniere bydra tot die sinvolle bestuur van die opvanggebied.
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Abstract

A MORPHOMETRIC INVESTIGATION INTO LANDSCAPE DEVELOPMENT IN THE
CENTRAL FREE STATE.

An Application with the aid of a Geographic Information System

Key words: landscape development, morphometry, geomorphology, geographic

information systems, fluvial processes, drainage systems, modelling.

In the thesis, a geographic information system is used to investigate the morphometry
and active geomorphic processes in a semi-arid catchment area. The construction of a
digital terrain model from published sources is elucidated and an erosion model is used

to explain the spatial distribution of drainage basins in the study area

The study was conducted in the Modder river catchment in the central Free State. The
study area was chosen as the result of tectonic stability which should lessen the impact

of endogenic processes in the current form of the landscape

In the first part of the study, a set of morphometric parameters were chosen to
represent the current form of the landscape as accurately as possible. Several process
parameters were also identified to quantify the active erosion processes in the area.
To explain the relationships between form and process, a working erosion model is

used. This model was calibrated by using current environmental conditions.

In the second part of the thesis, a digital terrain model of the study area was
constructed. Several techniques for the construction were evaluated and a method for
stream and pan burning was developed. A geographic information system were used
to collect data sets from different published sources and to combine it into a single
database. The GIS was also used to extract the applicable parameters from the

database.

The last part of the study was devoted to the analysis of the data and the creation of a
development model for the catchment. Several statistical techniques were used to
classify the parameters and to group the drainage basins. The relationships between

the parameters were investigated and quantified.

From the study it was clear that a relationship exists between form and process in the
Modder river catchment area and that geographic information technology can be used

with success in the study of landforms.

The methodology developed for the study as well as the data generated might be

useful for the management of the catchment in various ways.
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Voorwoord

In Job 38:4 vra die HERE vir Job of hy weet hoe die Aarde se fondamente gelé is en
daag hom dan: “Praat as jy die antwoord het’. Die HERE gebruik hier 'n model om te
verduidelik hoe Hy die Aarde geskep het en hoe die omgewingsisteem werk. Hoewel
God se doel was om vir Job te laat begryp dat, as hy nie eers die skepping verstaan
nie, daar geen kans is dat hy die Here se wil gaan verstaan nie, glo ek dat Hy ons en
die Aarde juis so geskape het sodat ons die skepping moet verstaan en dan uitvoering
gee aan Sy bestuursopdrag in Genesis 1:28 "...bewoon die aarde en bewerk dit." Deur
hierdie studie wil ek probeer om "n klein bydrae te lewer tot die mens se begrip van sy
habitat en deur die tegnologie wat ontwikkel is, en nog ontwikkel gaan word, hopelik

die bestuur van die enigste habitat wat ons het, 'n bietjie makliker maak.

Die volume data wat nodig is om 'n akkurate voorstelling van 'n landskap te maak en
die tyd en onkoste verbonde aan die analise en manipulasie van hierdie inligting was
vir my die grootste struikelblokke in die weg van landskapstudies op 'n mesoskaal. As
gevolg van hierdie problematiese aspekte van geomorfologiese navorsing, het ek
besluit om geografiese inligtingstelsels as hulpmiddel in die studie te gebruik. Die
toenemende beskikbaarheid van bekostigbare, relatief kragtige rekenaars en die
gepaardgaande vrystelling van programmatuur om komplekse manipulasie van groot
hoeveelhede data in die laboratorium uit te voer, het dan die weg gebaan vir hierdie
studie — iets wat tot ongeveer 1997 nie moontlik was nie. In die studie word GIS as 'n
tegniek gebruik om geomorfologiese navorsing te vergemaklik. Ek vertrou egter dat
die studie 'n bydrae sal lewer tot die ontwikkeling van GIS as wetenskap deur nog 'n
belangrike toepassingsveld aan te toon, en programmeerders sal aanspoor om

tekortkominge uit te skakel.

Ek wil in die besonder die volgende persone, wat op die een of ander manier by die

studie betrokke was, bedank.
Prof. Gawie de Villiers vir sy geduldige leiding en lyding;
My kollegas aan die UV vir hulle ondersteuning, aanmoediging en aanvaarding;

Proff. Japie le Roux, Willem Els, Braam de Villiers en mnr Wim Voordewind vir

fundamentele akademiese vorming;

Prof. dr. Gerard Govers van die Laboratorium vir Eksperimentele Geomorfologie aan
die Katholieke Universiteit Leuven, Belgié vir die konkrete advies wat aan hierdie studie
rigting gegee het;

René du Plessis, Johanna Hall, llse Visser, Annamarie Evans en Estie Pretorius van
die UOVS-SASOL-biblioteek vir hulp met bronne en soektogte;
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Die personeel en studente van die Departement Geografie-Geologie (KUL), ook die

departement se biblioteekpersoneel;
Die Navorsingskomitee van die Fakulteit Lettere en Wysbegeerte van die UV vir
geldelike ondersteuning;

Ingrid Landman, Charlene Vos en Rudi Posthumus van Geographic Information

Management Systems vir tegniese hulp en datavangs;

Derdejaar-, Honneurs- en Meestersgraad studente van die Departement Geografie

(UV) wat soms onbewustelik betrokke was;

Nick, Trudy, Johann, Moonyean, Elri en Charl Claassen. Louis, Elize en Elsa van Wyk.
James en Rita van Rensburg. Wynand, Joekie en Wynand Wessels. Johan, Petro,
Lomé en Jané Wessels. Christie, Millicent, Van Zyl, Jolene, Christiaan, Magdel en

Christiaan Venter;

Ernst en Mattie Bekker vir hulle lewendige belangstelling en argumente wat soms tot
na middernag kon aanhou;

Riana de Beer vir die taalversorging;

Dankie ook aan die eksterne eksaminatore vir u geduld; en aan

Charles (%1987) en Elsie (11996) Barker.

Met dié woorde deur 'n naamgenoot van 'n beroemde geomorfoloog, begin ek dan
hierdie studie.

“Whatever occurs, occurs in space and time. Therefore our perception of the world is
inherently spatial and temporal: objects have a location, and events are embedded in a
stream of time. We speak of models when we phrase our perceptions in a way that they
can be communicated to others. We use models for communication but also for
understanding the world ourselves, and by playing around with the models we discover how
they work and how the world they represent may evolve in the future. We may then
systematically experiment with the models to find out ways to avoid undesirable and achieve

desirable futures.” M. Wegener

Aan die drie-enige God, Skepper van hemel en aarde, alleen die eer.

Bloemfontein

19 Julie 2002
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HOOFSTUK 1 Inleidend

1.1

1.2

1.2.1

Inleidend

In hierdie hoofstuk word, naas “n motivering vir die studie, die navorsingsprosedure en
-strategie, die probleemstelling, die hipoteses waarvandaan uitgegaan is en die

navorsingsmetodologie verduidelik.

Motivering
Wetenskapsfilosofie

Uit verskeie weergawes van die geskiedenis van geomorfologie (Tinkler 1985; Chorley
et al., 1964; Chorley et al., 1973 en Walker & Grabau, 1993) blyk dit dat twee
metaparadigmas in die vak gebruik word, of anders gestel, het die vak 'n tuiste in twee
sogenaamde “moederwetenskappe”. In die Verenigde State van Amerika was
geologie die oorspronklike tuiste, terwyl die vak in Europa en ook Brittanje grotendeels

uit geografie ontwikkel het.

Met die Britse invloed op die vak in Suid-Afrika is dit nie verbasend nie dat, alhoewel
verskeie prominente Suid-Afrikaanse geomorfoloé ook as geoloé opgelei was, 47%
van die lede van die Suid-Afrikaanse Geomorfologiese Vereniging aan geografie
departemente verbonde is teenoor 12% aan geologiese instansies (SAAG, 1996). In
hierdie studie word die verwantskap tussen geografie (as omgewing-gesentreerde
wetenskap) en geomorfologie as 'n basiese uitgangspunt aanvaar en word die doel
van geomorfologie gesien as die wetenskaplike beskrywing en verklaring vir eerstens,
die oorsprong, verspreiding en voorkoms van en tweedens, die prosesse
verantwoordelik vir landskappe en landvorme op die aardopperviak. Die beskrywing
en verklaring word in terme van tyd en ruimte gedoen met die mens as sentrale tema.
Hierdie aspekte is belangrik in die studie en word gebruik as motivering vir die

navorsing.

Sedert die bekendstelling van die “Geografiese Siklus” deur Davis in 1888, het
skrywers soos Penck (in 1948), King (in 1953) en andere gepoog om "n funksionele,
tydsgebonde teorie ten opsigte van landskapontwikkeling daar te stel. 'n Paradigma-
verskuiwing na positivistiese kwantifisering sedert die 1950’s het a-temporele
prosesstudies ten koste van tydafhanklike ontwikkelingstudies laat toeneem. Hierdie

tipe studies was, in Strahler (1992:75, 76) se woorde, “reduksionisties” en “tydloos” van



aard. Daar word gepoog om onafhanklike veranderlikes, oorsake, prosesse en die
resultaat op die landvorm te isoleer van die totale spektrum van moontlikhede en weer
later, deur middel van multiveranderlike vergelykings, die bydraende invloed van elk te

probeer vasstel.

Op die oog af lyk dit of ontwikkelingstudies en prosesstudies nie versoenbaar kan wees
nie. Met die bekendstelling van die Algemene Stelselteorie in 1950 het 'n meer
holistiese benadering in omgewingswetenskappe begin posvat en sedert die
verskyning van Chorley se artikel oor geomorfologie en die algemene stelselteorie in
1962, het die term “stelselmodellering” meer dikwels in geomorfologiese werk begin
voorkom wat dui op “n meer interdissiplinére benadering. Stellings soos die volgende

kom in resente literatuur voor:-

“It becomes apparent that the relationship between climate and landform... can be

utilised in studies of environmental change.” (Meadows, 1988:298);

“... the more we understand landform evolution at almost all temporal and spatial
scales, the more can we understand complex soil problems that pedological studies
alone have failed to solve.” (McFadden & Kneupfer, 1990:203); en

“‘Because many environmental questions require answers to problems regarding
watersheds, hydrology and fluvial responses, fluvial geomorphology will become a part

of interdisciplinary organizations with associated fields of study.” (Smith, 1993:256).

As gevolg hiervan lyk dit of 'n “goue middeweg” tussen twee skynbaar onversoenbare
paradigmas nl. die positivisme en die funksionalisme besig is om in geomorfologie te
ontwikkel. “n Effektiewe manier waarop dit bewerkstellig kan word, is om weg te
beweeg van die reduksionistiese metodologie wat algemeen in geomorfologiese
navorsing gebruik is en 'n meer generalistiese benadering, ook in navorsing, te
probeer volg. Bauer (1996:404) sé dan ook dat 'n wetenskap toegespits op slegs die
beskrywing en klassifikasie van landvorme of die studie van prosesse in isolasie van
landvorme nie die doel van die vak is nie. Hy stel voor dat integrasie en sintese,
tenminste oor die kort termyn, 'n uitdaging vir geomorfologie moet word. Semmel
(1996:290) stel dat "n histories-genetiese benadering wel 'n positiewe bydrae tot

toegepaste geomorfologie kan lewer.

Om navorsing op 'n generalistiese wyse te doen, is dit noodsaaklik om "n duidelike
konseptuele raamwerk te hé waarvandaan die projek benader moet word. Sukses is
reeds behaal om verskeie gedeeltes van geomorfologiese sisteme te modelleer
(vergelyk die geredigeerde volume van Phillips & Renwick, 1992). Pogings is ook
aangewend om sosiale en fisiese sisteme te integreer (byvoorbeeld Blaikie, 1985),

maar geen van bogenoemde is nog vir die studiegebied probeer nie.



1.2.2

Toegepaste navorsing

Verskeie toepassings vir geomorfologiese navorsing word in die literatuur gevind.
Schumm (1977:322) noem dat die begrip wat geomorfoloé het vir die belang van tyd in
die ontwikkeling van landskappe "n belangrike bydrae kan lewer in die omgewings-,
ingenieurs- en bewaringsapekte van grondbestuurspraktyk. Twee basiese doelwitte
word volgens Ritter (1988:160) in landskapanalise (geomorfologiese navorsing)
aangetref, naamlik die ondersoek na tyd en die studie van prosesse. Twee verdere
aspekte in geomorfologiese navorsing is belangrik: in die eerste plek die invloed wat
die fisiese omgewing op die mens se kulturele aktiwiteite en skeppings het, en
tweedens die invloed wat die mens op natuurlike prosesse kan uitoefen. Topografie
speel 'n belangrike rol in die vloei en verspreiding van water in die natuurlike
omgewing (Garbrecht & Martz, 1999). So kan die potensiaal van 'n gebied nie
losstaande van landvorme, prosesse soos erosie of afsetting en waterbeskikbaarheid
gesien word nie. Zavoianu (1985:1) noem dat akkurate kwantitatiewe data rakende
landvorme 'n voorvereiste is vir navorsing in die ontwikkeling van reliéf, wiskundige
modelle en praktiese toepassings soos die voorspelling van afloop en die regionale

modellering van hidrologiese verskynsels.

Montgomery et al. (1998:243) stel die doel van dreineringsbekkenanalise as die
versoening van bestuursbesluite met die wetlike en etiese vereistes vir die beskerming
van ekologiese sisteme deur die wetenskaplike en objektiewe bepaling van die vermoé

van 'n landskap om volhoubare grondgebruik te ondersteun.

In Suid-Afrika maak die Nasionale Waterwet (Wet 36 van 1998) voorsiening vir 'n
geintegreerde proses van opvanggebiedbestuur wat by implikasie alle aspekte van die
hidrologie, ook die fisiese landskap en geassosieerde prosesse insluit (RSA, 1998b).
Hierdie beleidsrigting weerspieél "'n poging om die beperkte waterbronne van die land
optimaal te bestuur — iets wat reeds in die doelwitte van die Waternavorsingkommissie
(WNK, 1996:7) beslag gekry het. Hier word onder meer gestel dat navorsing in die
veld van waterhulpbronbestuur, -ontwikkeling en -bewaring, besoedeling, akwatiese
ekosisteme, en die bewaring van opvanggebiede van nasionale belang is.
Geomorfologie het verder ook °n toepassing in omgewingsbestuur as die
navorsingsresultate in die bestuursproses gebruik word (Cooke & Doornkamp 1990:1).
Dit impliseer dat beide geomorfoloé en omgewingsbestuurders 'n duidelike begrip van
die funksie van die omgewing behoort te hé. Nir (1983:3) noem dat daar hoewel min,
tog enkele bronne in die literatuur beskikbaar was oor die mens se invioed op die

geomorfosfeer. Sedertdien het toegepaste geomorfologie begin veld wen en het 'n



1.2.3

1.3

1.3.1

1.3.1.1

1.3.1.2

groot aantal publikasies reeds die lig gesien (vergelyk onder andere Garland, 1990;
Thorne et al., 1997; Knighton, 1998; Lane et al., 1998; en Ahnert, 1998).

Metodologies

Met die toenemende beskikbaarheid van en die verbetering in die kwaliteit van digitale
data, word die “outomatiese” onttrekking van topografiese parameters vanaf digitale
terreinmodelle allerweé beskou as “n aanvaarbare alternatief vir tradisionele opname-
en ekstraksiemetodes (Garbrecht & Martz, 1999). In die proefskrif word daar dan ook
gekyk na die toepaslikheid van geografiese inligtingstelsels (GIS) in geomorfologiese

navorsing.

Probleemformulering

Die probleemformulering vir die studie word volgens die navorsingsmetodologie ook in
twee komponente verdeel. Ten einde 'n probleemstelling vir die studie te formuleer,
word enkele vrae uit die werklikheid gevra. In die lig van die komplekse aard van

landskapontwikkelingstudies word die vrae in afsonderlike afdelings verdeel.

Vraagstukke
Prosesstudies

Dat morfologiese prosesse "n belangrike invioed op die vorm (en ontstaan) van 'n
landskap het, kan nie betwyfel word nie. Enkele vrae kan egter in terme van prosesse

gevra word:

Is daar "n verband tussen morfologiese prosesse en grondbewaring? In hoe 'n

mate is hierdie verband kwantitatief bestudeer?

In hoe "n mate kan “n begrip vir geomorfologiese prosesse "n bydrae lewer tot die

effektiewe bestuur van die omgewing?

Basiese navorsing

Indien vorm "n aanduiding gee van proses moet daar 'n direkte verband wees tussen
die proses en die gevolglike landvorm (Thorn, 1988:91). Kan statistiese tegnieke
gebruik word om die verwantskap tussen vorm en proses op 'n mesoskaal te

kwantifiseer?



1.3.1.3

1.3.1.4

1.3.1.5

1.3.2

Toegepaste geomorfologie

Thorne (1995:584) maak die volgende stelling: “Experience show that a sound
understanding of the geomorphological processes acting to form and maintain the
landscape is essential to the production of successful and sustainable conservation
and restoration strategies”. Ahnert (1998:317) merk op dat ‘n wetenskap as “n
toegepaste wetenskap” beskou kan word as die kennis en metodes vir ander

doeleindes as vir die uitbreiding van die wetenskap self aangewend word.

In hoe "'n mate kan geomorfologie (veral 'n begrip van water- en winderosie) 'n bydrae
lewer tot die bewaring, herstel, gebruik en bestuur van 'n opvanggebied in die

Vrystaat?

Geografiese inligtingstelsels en inligtingstegnologie

Kan 'n persoonlike rekenaar en beskikbare programmatuur die uitvoering van 'n

geomorfologiese studie tot voordeel wees?

Kartering

Kan 'n opvanggebied deur middel van kwantitatiewe parameters sinvol gekarteer

word? Kan so 'n "kaart" “n bydrae lewer tot opvanggebiedbestuur?

Probleemstelling

Uit die voorafgaande en die motivering vir die studie is dit duidelik dat drie aspekte van
die geomorfologie hier ter sprake is. In die eerste plek gaan dit oor basiese
geomorfologiese beginsels en in die tweede plek oor 'n toepassing van hierdie
beginsels in die praktyk. Die derde aspek is die aanwending van inligtingstegnologie in

geomorfologiese studies.

Die ruimtelike verspreiding en voorkoms van landvorme is die resultaat van 'n
verskeidenheid prosesse wat met verloop van tyd in 'n landskap tot uiting kom. Uit
literatuur (onder andere King, 1963; Marshall, 1987b; Partridge & Maud, 1987 en
Myburgh, 1997) blyk dit dat daar in heelwat lokaliteite in en om die studiegebied
kenmerke bestaan wat kan dui op veranderinge in die aard en intensiteit van prosesse
in die verlede. Deur die studiegebied volgens die Algemene Stelselteorie as 'n oop
sisteem te beskou, is die vraag of ‘n dinamies-metastabiele ewewig in die gebied

bestaan of bestaan het.



1.4

1.5

Water- en winderosie, sedimentlading in strome en afsetting in damme is van die
enkele omgewingsprobleme wat in die studiegebied voorkom. Hierdie
geomorfologiese verskynsels word veroorsaak deur 'n verandering in die aard en
intensiteit van relevante prosesse wat tans in die studiegebied aktief is. Kan "n beter

begrip vir die aard van die morfologiese sisteem oplossings vir hierdie probleme bied?

Inligtingstegnologie verskaf verskeie moontlikhede vir aanwending in ruimtelike studies.
Goodchild en Longley (1999:570) raak aan 'n metodologies belangrike probleem in die
keuse van rekenaarprogrammatuur — wanneer is ‘'n GIS die beste keuse in
probleemoplossing in plaas van statistiese pakkette of sigblaaie? Van die redes vir

keuse van ‘'n GIS is:-

die gebruik van geografies verwysde data;
groot volumes data;

integrasie van data uit verskeie bronne;
geografiese studies; en die

visuele voorstelling van resultate

Kan °n effektiewe metodologie ontwikkel word om die studie van landskappe te

vergemaklik?

Hipotese

Die primére hipotese vir die navorsing lui dat die bestaan van "n dinamies-metastabiele
ewewigstoestand in die studiegebied die koppeling van vorm en proses moontlik maak.
Deur die landvormeienskappe in die gebied morfometries te karakteriseer en die
onderliggende oorsaaklike meganismes as 'n komplekse geheel te beskou, kan 'n
model gebruik word om die ontwikkeling, huidige vorm en toekomstige aard van die

landskap in die studiegebied te verklaar en te voorspel.

Navorsingsprosedure

Die navorsingsprosedure wat in die studie gebruik is, word in twee komponente,
strategie en metodologie verdeel. Daar is besluit op sisteemanalise as strategie
omrede daar op die wyse "n sinoptiese beeld van die werklikheid verkry kan word. Die
metodologie wat gevolg is, is oorwegend induktief van aard hoewel deduktiewe

beginsels gebruik is vir hipoteseformulering (vergelyk Harvey, 1973:34).



1.5.1

1.5.1.1

1.5.1.2

Navorsingstrategie

Sisteemanalise kan op twee maniere vertolk en gebruik word. In die eerste plek kan
sisteemanalise beteken dat "n sisteem bestudeer word en die funksie en struktuur van
die elemente in die sisteem verklaar word. In die tweede plek kan sisteemanalise
beteken dat "n verskynsel bestudeer word met die sisteem as verklaringsmeganisme.
In die laaste geval is sisteemanalise metodologies van aard en nie 'n tegniek of
metode soos in die eersgenoemde geval nie (Walmsley, 1972:24). Uit 'n
metodologiese oogpunt is sisteemanalise 'n goeie strategie om die navorsingsproses
te rig en leiding te verskaf. Sisteemanalise is gemik op probleemoplossing uit "n
holistiese beskouing wat aan die moderne vereistes soos vir geografie as wetenskap
gestel, voldoen. Walmsley (1972:25) onderskei verder drie eienskappe van
sisteemanalise, naamlik: waardebepaling wat 'n integrale deel van die analitiese
proses vorm, probleemoplossing gemik op begrip en nie slegs op relasionele verklaring
en laastens, 'n sinoptiese (in plaas van analitiese) aard in die sin dat die strategie
uitwaarts (van die probleem na die konteks) beweeg en nie inwaarts na dele van die
probleem nie. Volgens Hugget (1980:20) bestaan stelselanalise as navorsingstrategie

uit vier fases, elk met "n paar stappe.

Leksikale fase

Die leksikale of beskrywingsfase behels die herkenning van die komponente waaruit

die sisteem bestaan en word in drie stappe uitgevoer:-

‘'n probleemstelling en hipoteseformulering ten opsigte van die sisteem wat

ondersoek moet word (hoofstuk 1);

die afbakening van die sisteemgrense. Hierdie stap behels die skeiding van die
sisteem met sy omgewing sodat 'n "geslote sisteem" ondersoek kan word
(hoofstuk 2); en

die keuse van veranderlikes wat die toestand van die sisteemkomponente sal

karakteriseer, die sogenaamde toestandsverandelikes (hoofstuk 3).

Parsiéle fase

Die parsiéle of ontledingsfase behels die bepaling van "n verband tussen die
komponente van die sisteem. Hierdie verwantskappe kan in die vorm van teoretiese of

empiriese vergelykings of selfs net korrelasies wees (hoofstukke 5 en 6).



1.5.1.3

1.5.14

1.5.2

Modelleringsfase

Die modelleringsfase bestaan uit twee stappe:-

eerstens word die meganismes wat "n invloed op die toestandsveranderlikes het,
en dus die sisteem self kan verander, verklaar. Daar word dus "n model van die

werklikheid gekonstrueer (hoofstuk 6); en

tweedens word die model gekalibreer deur werklike waardes aan die komponente

te gee.

Analitiese fase

In die analitiese fase word die model gebruik om resultate te lewer wat naby die
waargenome waardes vir 'n verandering in die toestand van die sisteem behoort te

wees. Indien nie, moet daar veranderinge in die model self aangebring word.

Navorsingsmetodologie

Die navorsingsmetodologie wat gevolg is, word skematies in figuur 1.1 voorgestel.
Ondervinding en kontak met die werklikheid gee aanleiding tot vrae wat gestel word en
die formulering van “n probleemstelling. Induktiewe veralgemening lei tot die skepping

van 'n a priori-model wat as hipotese gestel word.

Uit die hipotese volg die navorsingsontwerp en -metodes waardeur data vir die studie
versamel is. Die data is verwerk, as inligting aan die hipotese getoets en indien positief
geverifieer, is "n a posteriori-model as verklaring vir die probleemstelling aangebied.
Die verklaring kan moontlik bydra tot wet en teoriekonstruksie, die beeld van die
werklikheid van ander navorsers beinvioed en aanleiding gee tot opvolgende

navorsing.
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Figuur 1.1 'n Navorsingsmetodologie vir die studie
1.6 Navorsingsmetodes

Ahnert (1998:4) stel drie metodologiese stappe vir sistematiese navorsing op
streekskaal voor. Morfografie het ten doel om landvorme in terme van geometriese
(vorm en grootte) eienskappe, ruimtelike verspreiding en plasing te beskryf, die
litologie vas te stel en "n idee te probeer kry van prosesse. Die identifisering van
funksionele en kousale verwantskappe om die verwantskap tussen landvorme,
gesteentes, grond, prosesse vas te stel. Morfogenese poog om die histories-
genetiese vorming en die ontwikkeling van landskappe te bepaal. Met hierdie
metodologie in gedagte is op die volgende navorsingsmetodes vir hierdie studie
besluit.

1.6.1 Morfometrie

Karakterisering van vormeienskappe (dreineringsbekkens en strome) met behulp van

afstandwaarneming, GIS en kartografie.



1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.7

Prosesse

Funksionele en kousale verwantskappe wat ondersoek kan word, is die volgende
(Ahnert, 1998:5):-

tussen eienskappe van verskillende landvorme;

tussen verskillende eienskappe van dieselfde landvorm;
tussen eienskappe van verskillende materiale;

tussen eienskappe van verskillende prosesse;

tussen verskillende eienskappe van die dieselfde proses; en
tussen eienskappe van landvorme en prosesse.

Hierdie aspekte is ondersoek deur literatuurstudies, veldopnames en

laboratoriumanalises.

Kartering

Analoé en rekenaargesteunde morfologiese kartering is gebruik.

Modellering

Modellering word gedoen deur die konstruksie van digitale terreinmodelle en ruimtelike

en statistiese analises.

Doelstellings vir die studie

Baker en Pyne (1978:97) formuleer etlike doelstellings vir geomorfologiese navorsing,
waaronder die ontdekking van verwantskappe tussen verskynsels deur gebruik van
sisteme, modelle en die ontwikkeling van teorie€ met die uiteindelike doel om die
interaksie tussen die mens en oppervlakprosesse te voorspel. Pike (1995:221) noem
drie doelstellings vir aardwetenskappe naamlik om landskapvormende prosesse te
verstaan en sodoende by te dra tot verbeterde toestande vir menslike nedersetting,
hoofsaaklik deur beskerming teen natuurrisiko's (natuurrampe) en die bestuur van
natuurlike hulpbronne. Thorn (1988:121) gee "n verdere vereiste vir ‘'n oorkoepelende
gedagterigting vir geomorfologie naamlik die vermoé om beide die verlede sowel as die

toekoms te kan verklaar.

Die navorsing vir hierdie proefskrif het ten doel om die verband tussen die landskap en

morfologiese prosesse (o.m. erosie en afsetting deur water) te ondersoek om
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1.8

sodoende “n beter begrip vir komplekse natuurlike sisteme te ontwikkel en 'n bydrae te
lewer tot die bewaring en bestuur van “n belangrike hulpbron. In die ondersoek sal van
verskeie tegnieke gebruik gemaak word. Hierdie tegnieke sal ten opsigte van die

sukses daarvan in geomorfologiese studies geévalueer word.

Perspektief

Figuur 1.2 is 'n skematiese voorstelling van die proses wat in die studie gevolg is
(gearseerde blokkies) met 'n aanduiding van moontlike toekomstige navorsingsterreine
(oop blokkies). Die proses begin met die identifikasie van landvorme binne
dreineringsbekkens as die primére sisteemgrense. Met behulp van GIS en
inligtingstegnologie word ruimtelike analises op die landvorme uitgevoer om die
morfometrie van die landvorme te karakteriseer. Deur die daarstel van 'n
geomorfologiese sisteem word 'n model vir landskapontwikkeling geskep.
Toekomstige navorsing in die studiegebied kan gedetailleerde proses- en hidrologiese
studies, die skep en instandhouding van 'n omgewingsdatabasis, antropogeniese

impakstudies en "n uiteindelike raamwerk vir dreineringsbekkenbestuur insluit.

| Dreineringsbekkenbestuur |

Hidrologiese & Dataversameling &
Prosesstudies - | Omgewingsmonitering
Landskapontwikkeling ' Antropogeniese invioed

| Geomorfometrie | | Tyd | | Proses | | Struktuur
GIS & IT H— Ruimtelike Analise |
| Landvorm |

Figuur 1.2 'n Perspektief op die studie
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1.9

1.10

Die studiegebied

Die Modderrivieropvanggebied, in die Sentraal-Vrystaat, tussen die Oranje- en
Vaalriviere, is gekies as die studiegebied (figuur 2.1). Hierdie streek leen hom

uitstekend tot landskapontwikkelingsnavorsing omdat:-

die gebied maklik bereikbaar en toeganklik is;

daar heelwat gepubliseer is rondom die litologiese aard van die gebied vanweé die
ekonomies belangrike minerale afsettings in die gebied. Dieselfde geld ook vir
bodemkundige ondersoeke wat gedoen is vir landboudoeleindes. Die feit

vergemaklik die versameling van data op hierdie terreine;

die gebied reeds vir 'n lang tydperk tektonies relatief stabiel is (Helgren, 1979:462)
en die resultaat van endogene prosesse verberg nie die vorming van landskappe
deur eksogene prosesse nie. Daarom word ook voorgestel dat hier 'n vorm van

balans tussen proses en vorm kan bestaan; en omdat

fluviale en eoliese prosesse ook dominant is in aangrensende gebiede. Hierdie

feit maak toepassing van die studie ook in ander dele van Suid-Afrika moontlik.

Slotopmerking

In die inleidende gedeelte is die motivering, probleemstelling, doel en
navorsingstrategie vir die studie gegee. Die leser word in die volgende hoofstuk aan

die studiegebied bekendgestel.
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HOOFSTUK 2 Die Modderrivieropvanggebied

2.1

2.2

Inleidend

Ten einde 'n beeld van die studiegebied te verskaf, word hierdie hoofstuk aan 'n
uitvoerige beskrywing van die fisiese eienskappe gewy. In latere gedeeltes word dan
ook dikwels terugverwys na hierdie bespreking. Daar word ook aandag gegee aan die

ontwikkeling van sekere van die eienskappe in die gebied.

Ligging

Die grootste deel van die Modderrivieropvanggebied is in die suid-sentrale gedeelte
van die Vrystaatprovinsie geleé met 'n kleiner deel in die Noord-Kaap. Die
studiegebied beslaan 'n opperviakte van ongeveer 17 360km? (Midgley et al., 1994a),
tussen 28°15' en 29°45' Suid en 24°30' en 27° 00’ Oos. Figuur 2.1 toon die ligging van
die studiegebied in Suid-Afrika. Die gebied (tersiére opvanggebied C52) bestaan uit 11
kwaternére opvanggebiede (C52A tot C52L) (figuur 2.2) en vorm deel van die
Vaalrivier- (primére opvanggebied C) en die Modder/Rietrivieropvanggebied
(sekondére opvanggebied C5) (WNK, 1990).

13



16° 20° 24° 28° 32°

-800000 -400000 400000 800000 1200000
~2400000 -2400000
e T [ Studiegebied
Suid-Afrika
" [ Gauteng
-2800000 #0000 [ ] Kwazulu-Natal
=] Limpopo

7] Mpumalanga

[[] Noord-Kaap

[ Noord-Wes
F28° [ ] Qos-Kaap

[ Vrystaat
-3200000 - WeS-Kaap

287

-3200000

N
32° 500
_3600000 -3600000
" ' .
-800000 800000 1200000
ige° 20° 24° 2g° g2¢ 36°

300 0 200 600 900 1200 Kilometers

Saamgestel uit RSA, 1999

Figuur 2.1 Ligging van die Modderrivieropvanggebied
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Aangepas uit WNK, 1990

Figuur 2.2 Kwaternére opvanggebiede in die Modderrivierdreineringsbekken

Dreinering

Die gebied word gedreineer deur die Modderrivier met sy belangrikste sytakke, die
Kaal-, Os-, Sepane-, Doring-, Krom-, Renoster- en Korannaspruit (figuur 2.3).
Dreinering in die oostelike gedeelte van die studiegebied toon 'n goedontwikkelde
dendritiese patroon met 'n opmerklike sirkulére patroon om Thaba Nchu (seSotho —
"swart berg"), die hoogste punt in die opvanggebied (sien ook figuur 2.7b). Die
westelike gedeelte van die studiegebied word gedomineer deur panne wat, volgens Le
Roux (1978:175 en 1990a:3), ontstaan het as gevolg van deflasie nadat die normale
dreinering deur tektoniese opheffing onderbreek is (Marshall, 1988:106; Grobler, et al.,
1988 en Marshall & Harmse, 1992) (figuur 2.4). Oppervlakdreinering in hierdie
gedeelte is swak ontwikkel en toon selfs met buitengewone hoé reénvalgebeurtenisse
(soos in 1988), geen tekens van oorloop tussen panne en na die hoofstrome nie
(WNNR, 1988). Vier groot damme, Rustfontein-, Krugersdrift- Groothoek- en
Mocke’sdam, sowel as ongeveer 3 900 kleiner damme kom in die gebied voor (figuur
2.5).
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Figuur 2.3 Die ligging van vyfde-ordestrome in die Modderrivieropvanggebied
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Figuur 2.4 Die verspreiding van panne en strome
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Figuur 2.5 Die verspreiding van damme in die studiegebied
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Figuur 2.6
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2.4

Die gemodelleerde dreineringsbekkens (hoofstuk 5) van die studiegebied het die
endoreiese aard van die westelike deel duidelik aangetoon (figuur 2.6). Fonteine kom
wydverspreid in die gebied voor en om water aan die groeiende stedelike gebiede te

verskaf, word 'n wateroordragskema tussen die Caledon- en Modderriviere bedryf.

Reliéf

Die hoogte bo seevlak in die gebied wissel van 1 107m by die samevloeiing van die
Modder- en Rietriviere tot 2 139,4m op die kruin van Thaba Nchu (figuur 2.7b). In die
westelike gedeelte van die studiegebied is daar slegs lokale wisseling in reliéf as
gevolg van die voorkoms van enkele dolerietbedekte spitskoppe (figuur 2.7a). Die
lokale gradiént is nérens meer as ongeveer 1° nie. In die oostelike gedeelte word die
reliéf bepaal deur doleriet sowel as sandsteen bedekte kruine op hoé heuwels met 'n

gradiént wat wissel tussen 4° tot 7° (sien ook figuur B9).
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Figuur 2.7

Uittreksels uit die digitale terreinmodel van die studiegebied
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2.5

2.5.1

2.5.11

Die ontwikkeling van die makrolandskap in Suider-Afrika

Ten einde die studiegebied en die doel van die studie in konteks te plaas, word hier 'n

kort verduideliking van die ontwikkeling van die landskap uit die literatuur gegee.

Sedert landskapbeskrywings van 19° eeuse ontdekkingsreisigers, en werk deur onder
andere Passarge, Suess, Davis, en A Penck (Moon & Partridge, 1993:384), het
verskeie skrywers navorsing oor uiteenlopende aspekte van landskapontwikkeling in
die streek gedoen. 'n Lys van werk oor die geomorfologiese ontwikkeling deur
Partridge en Maud (1987:205), omvattende beskrywings oor die geologie en makro-
morfologiese ontwikkeling van Suider-Afrika deur Tankard et al. (1982) en Dingle et al.
(1983) en "n kort oorsig deur Moon en Dardis (1988) is gepubliseer. Verdere werk is
deur Marshall (1987a & b) en Myburgh (1997) op die geologiese ontwikkeling van

landskappe in die Vrystaat gedoen.

Geologiese agtergrond

Binne die analitiese raamwerk vir die studie is dit belangrik om kennis te neem van die
geologiese geskiedenis van die studiegebied. Die beskouing kan egter nie in isolasie
van die res van die geologiese ontwikkeling van Suider-Afrika gedoen word nie. In die
volgende gedeelte word 'n kort uiteensetting van die belangrikste endogene faktore

wat 'n invloed op die ontwikkeling van die landskap het, gegee.

Geologiese ontwikkeling van die Suider-Afrikaanse subkontinent

Tankard et al. (1982:5) onderskei vyf stadiums in die ontwikkelingsgeskiedenis van die

subkontinent:

Argeiese korsontwikkeling (tot 2 600Ma). Die ontwikkeling van die granitiese basis
van die subkontinent soos in die strukturele Kaapvaal-, Limpopo- en

Zimbabweprovinsies gevind word.

Supra-korsontwikkeling (tot 1 200Ma). Die bedekking van die granitiese kors deur
sedimente (Pongola-, Witwatersrand-, Transvaal- en Griekwaland-Wes-supergroepe)
en die vorming van die Bosveldstollingskompleks.

Proterosoiese orogenese (tot 500Ma). Die tektoniese herwerking van
basisgesteentes, akkumulasie van geosinklinale afsettings deur verskeie orogene in
die suide en weste van die streek en die opening en sluiting van die Proto-Atlantiese

Oseaan.
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2.5.21

Die Gondwana-era (tot 150Ma). Kontinentale vergletsering en sedimentafsetting
(Kaap- en Karoo-supergroepe) met Suider-Afrika in die sentrale gedeelte van

Gondwana en die vorming van die Kaapse Plooiberge vind plaas.

Post-Gondwana-era (vanaf 65Ma). Die tydperk word ingelui deur die opbreek van
Gondwana. Skeuringsvulkanisme en die indringing van kimberliete, karbonatiete en

ander alkaliese gesteentes vind plaas.

Die laaste twee stadiums is direk van belang vir die studie aangesien die gesteentes in
die studiegebied (grotendeels van die Karoo-opeenvolging) gedurende die Gondwana-
era afgeset is (Tankard et al., 1982:14) en die Suid-Afrikaanse landskap oorwegend

gedurende die Post-Gondwana-era ontwikkel het (Moon & Dardis, 1988:1).

Geologiese struktuur

Morfotektoniek word deur Fairbridge (1968:733) beskou as die strukturele fondament
van geomorfologie. Saam met litologie vorm geologiese struktuur "n belangrike faktor
in die ontstaan van "n landskap. In hierdie gedeelte word klem gelé op strukturele
eienskappe in en om die studiegebied wat moontlik die ontwikkeling van die landskap

sou kon bepaal.

Van die vroegste beskrywings van die geologiese struktuur in die omgewing van die
studiegebied dateer volgens Partridge en Maud (1987:205) en Moon en Partridge
(1993:384) uit die eerste dekade van die 20" eeu met die werke van Suess en Penck
op die strukturele eienskappe van die Drakensberg-eskarp. Sedertdien het uitgebreide
werk die lig gesien, waarvan die volumes van Tankard et al. (1982) en Dingle et al.
(1983) seker die bekendstes is.

Strukturele provinsies

Strahler (1975:386) onderskei twee eerste-orde landvorme: kontinente en oseane en
verdeel dan die kontinente struktureel in twee tweede-orde landvorme, naamlik
skildgebiede en orgene of mobiele gordels. Die bestaan van "skilde of kratons" in die
sentrale gedeelte van Suider-Afrika is reeds lank bekend (vergelyk Du Toit, 1933 en
ook King, 1962 en 1963). Truswell (1977:4) onderskei die Richtersveld- en Kaapvaal-
kratons, terwyl Summerfield (1996:4) die twee gebiede saamvoeg as die Kalahari-

kraton.

‘n Nie-generiese term, "strukturele of tektoniese provinsie" (‘n geografiese gebied wat
gekenmerk word deur 'n kombinasie van parameters soos litologie, struktuur,

metamorfose en "n radiometriese ouderdom wat beduidend verskil van omliggende
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gebiede) word deur Kréner en Blignault (1976:232) gebruik om die problematiek
rondom die ontwikkeling van mobiele gordel na kraton te vermy. Volgens Tankard et
al. (1982:3) bestaan daar ses onderskeibare strukturele provinsies in Suider-Afrika,
naamlik die Limpopo-, Kaapvaal-, Natal-, Namakwa-, Gariep- en Saldanha-provinsies.
Die grense tussen die terreine is nie oral duidelik nie maar daar kan aanvaar word dat
die Kaapvaal-provinsie, waarbinne die studiegebied geleé is, begrens word deur die
Natal-, Namakwa-, Limpopo-, Namibiese en Mosambiek-provinsies (Tankard et al.,
1982:2).

Epeirogeniese asse

Reeds in 1933 postuleer Du Toit (p8) die voorkoms van verskeie epeirogeniese
verskynsels in Suider-Afrika wat, volgens definisie (Goudie et al., 1994:182),
verantwoordelik is vir vertikale buiging van die aardkors binne kratons. Volgens Du
Toit (1933:8) het differensiéle opheffing sogenaamde depressies en rle veroorsaak
wat die waterskeiding in die binneland sou beinvioed. So byvoorbeeld skei die
Griekwaland-Transvaal-as (p9) die Vaal-Oranjebekken van die Limpopo- en die
Molopostelsels en die Kalahari-Zimbabwe-as (p14), die Limpopo- van die Okavango-
en die Zambezibekkens. Die Eskarp-as (King, 1963:171) vorm die skeiding tussen die
dreinering van die kusvlakte en die binneland. “n Studie deur Andreoli et al. (1996:3)
van die verspreiding van lineamente in Suider-Afrika ondersteun die ligging van die
asse. Die ligging van die asse word later deur Moore (1999:369) aangepas en in figuur

2.8 aangetoon.
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Figuur 2.8 Epeirogeniese asse en primére dreineringsbekkens in Suider-Afrika

25.2.3 Strukturele depressies en sub-oppervlakkenmerke

Du Toit (1933) en King (1963) stel die vorming van strukturele depressies, die
Karoo/Lesotho- en die Kalaharibekkens na aanleiding van pleistoseendeformasie voor,
maar die gedagte word net met betrekking tot die Kalaharibekken in latere literatuur
ondersteun (Burke, 1996: 370). Marshall (1987b en 1988) postuleer die voorkoms van
‘n sentrale graben tussen die Bloemhof- en Winburglineamente en identifiseer 'n
antiklinale  struktuur  (upwarp) in die westelike gedeelte van die
Modderrivieropvanggebied. Hierdie sub-oppervlakstrukture, saam die ooswaartse
kanteling van die oppervlak om die Griekwaland-Transvaal-as tot in die Pleistoseen

(1,64Ma), word gebruik om die huidige landskap te verklaar.

253 Geomorfologiese agtergrond

Alhoewel baie verklarings en meganismes vir die ontwikkeling van die Suid-Afrikaanse
landskap in die literatuur gevind is, is daar een aspek waaroor konsensus onder alle

skrywers heers, naamlik dat die ontwikkeling van die makrolandskap met die opbreek
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van Gondwanaland in aanvang geneem het (King, 1962, 1963; De Swart & Bennet,
1974; Tankard et al., 1982; Malherbe et al., 1986; Partridge & Maud, 1987; Marshall,
1987a & b; Moon & Dardis, 1988; Myburgh, 1997; Partridge, 1998). Die meeste van
die getuienis vir die tektoniese geskiedenis vir die subkontinent kom vanuit die studie
van erosieopperviakke (planation surfaces) en hoewel daar teenkanting teen die idee is
(vergelyk Gilchrist & Summerfield (1991:560) en Fleming et al. (1999:209)), is skrywers
soos Ollier (1981:147) en andere oortuig dat sodanige oppervlakke wel voorkom - veral
in die suidelike kontinente. Die aard van die erosieopperviakke en die ontstaan
daarvan is, soos voorheen genoem, egter wel 'n twispunt (byvoorbeeld Davis en King
se modelle). In Suider-Afrika word die model van King deur die meerderheid van
skrywers oor landskapontwikkeling aanvaar en die navorsing grotendeels gebaseer op
die voorkoms van drie erosieoppervlakke (Tabel 2.1). Helgren (1979) bestudeer die
morfostratigrafie van palaeo-dreinering en terrasse langs die Middel-Oranje. Die werk
van Partridge en Maud (1987) is gebaseer op die ontleding van palaeo-gronde, die
vorming van hardebank en verweringsopperviakke en afsettings op die westelike
kontinentale plat. Marshall (1987a, 1987b) konsentreer op die morfotektoniese
ontwikkeling van die sentrale gedeeltes van die land en gee 'n verklaring vir die
ontwikkeling van die panne in die gebied. Myburgh (1997) stel 'n alternatiewe model
voor deur van sedimentologiese en pedo-geomorfologiese beginsels gebruik te maak
terwyl De Wit (1999) diamantdraende gruise in die westelike gedeelte van die land
ondersoek. Tabel 2.1 gee 'n kort opsomming van die belangrikste geomorfologiese

gebeurtenisse in Suider-Afrika sedert Gondwana.
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Tabel 2.1 Geomorfologiese ontwikkeling van Suider-Afrika

Erosieperiode | Gebeurtenis “‘Reliéf’ Ouderdom
Glasio-eustatiese Wisselend
seevlak en
klimaatverandering
Post Afrika 2 tot Holoseen (<0,01Ma)
Opheffing en +900m (oo0s) laat Plioseen (3,4 - 1,64Ma)
monoklinale afbuiging +100m (wes)
(SO)
Post Afrika 1 -100 tot -300m tot laat Plioseen (2,5Ma)
tov Afrika-oppervlak.
Opheffing +150 tot +300m Mioseen (18Ma)
Afrika -500 tot —600m tot vroeé Mioseen (18Ma)
Opbreek van Gondwana 142-133Ma (00s)
127Ma (wes)
100Ma (suid)
Gondwana Afsetting, vulkanisme
en opheffing

Saamgestel uit Partridge & Maud, 1987; Marshall, 1987; Moon & Dardis, 1988; Myburgh, 1997 en Moore, 1999

Die ontwikkeling van die Oranjerivier-dreineringsbekken

Die dreinering van Suider-Afrika kan in vier duidelik onderskeibare streke verdeel word
(Figuur 2.9).

) Die dreinering van die oostelike en suidelike eskarp (bv. die Tugela) wat die
direkte gevolg is van opheffing teen die einde van die Plioseen (King, 1982:53) en

degraderend van aard is.

o Die Limpoporivier wat sedert sy ontstaan in 'n strukturele trog geleé is en
aggraderend is, dreineer die noordelike gedeelte van die land ooswaarts (Marshall,
1987:41 en Dardis et al., 1988: 37).

o Die uitgebreide, weswaartse dreinering van die binneland met die Oranje-Vaal as

grootste rivierstelsel.
o Die binnelandse dreineringsbekken van die Okavangostelsel.

Vir die studie is die ontwikkeling van die Oranje-Vaalstelsel belangrik en word

vervolgens bespreek.
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Dreinering
[ Studiegebied
Suider-Afrika

[ ] Angola

[ ] Botswana
[ ] Lesotho

[ ] Malawi

[ ] Mosambiek
[ ] Namibié

[ ] Suid-Afrika
[ ] Swaziland

[ ] Zambié
[ ] Zimbabwe

Oranje

500 0 500 1000 1500 Kilometers

Saamgestel uit ESRI: 1996d

Figuur 2.9 Die dreineringstelsels van Suid-Afrika

Gondwana

Met die opbreek van Gondwana en die gevolglike verwydering van die belangrike
sedimentbron, suid van die huidige kuslyn, het die aard van Suider-Afrikaanse
dreineringstelsels van afsetting na denudasie verander (Helgren, 1979:462). Die
ontstaan van die Groot Eskarp en "n erosiebasis in die Proto-Atlantiese Oseaan vorm
dan ook die vertrekpunt van die meeste studies wat oor landskapontwikkeling in Suid-
Afrika gedoen is. Marshall (1987b:41) merk op dat die “Gondwana oppervlak” nérens
in Suid-Afrika sigbaar is nie en dat die oppervlak, volgens getuienis uit kimberliet-pype,

met ongeveer 300m verlaag is.

Die Afrika-periode

Gedurende 'n periode wat strek van die Kryt tot Mioseen ontwikkel die oudste (sigbare)
oppervlak wat geidentifiseer kan word, die sogenaamde Afrika-oppervlak, as 'n
oorblyfsel van erosieprosesse wat na die opbreek van Gondwana plaasgevind het. Die

grootste verspreiding van die Afrika-oppervlak word in die Oos-Vrystaat en binnelands
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van die Groot Eskarp in die Karoo en Boesmanland aangetref (Partridge & Maud,
1987:193). Dieselfde skrywers (p192) stel dat die Oranje-rivierstelsel die Atlantiese
Oseaan via die Benede-Olifantsrivier bereik het en dat die Oranje sy huidige loop eers
gedurende die laat Plioseen / vroeé Pleistoseen bereik het. Die waterskeiding tussen
die Limpopo en die Oranje-Vaal was gedurende die laat Kryt 75—100km verder noord
as tans (Partridge & Maud, 1987:192) terwyl die Vaal vermoedelik voor die skeuring al

op die kontak tussen die Ventersdorp- en Karoogesteentes gevloei het.

Mioseen/Eoseen-opheffing

Partridge en Maud (1987:194) skryf die einde van die Afrika-erosie toe aan opheffing
van sowat 150m langs die sogenaamde Griekwaland-Transvaal en sowat 200 — 300m
langs die Ciskei-Swaziland-as gedurende die Mioseen. Hierdie opheffing versterk die
bekkenvorming van die Kalahari en veroorsaak verjonging in binnelandse strome.
Sedimentering aan die kus vanaf bronne uit die vasteland neem af, moontlik as gevolg
van droér toestande, die vermindering van sedimentvrag in die Trans-Tswanastelsel en
die ontwikkeling van grasse wat erosie kon beperk (Partridge & Maud, 1987:195-196).
Myburg (1997:172) skryf die einde van die erosiesiklus toe aan drie faktore
(klimatologies, asimmetriese opheffing en vulkanisme) gedurende die laat Eoseen.
Beide stel egter dat die binnelandse riviere (Vaal en Oranje) teen hierdie tydperk reeds

baie naby hulle huidige kanale gevloei het.

Post-Afrika 1-periode

Partridge en Maud (1987:197) beweer dat die erosietydperk slegs sowat 15-16Ma
geduur het en beéindig is met opheffing gedurende die vroeé Plioseen. Helgren
(1979:463) kom tot die gevolgtrekking dat die Oranje, by die huidige samevloeiing met
die Vaal, gedurende hierdie tydperk (Mioseen-Pleistoseen) noordwaarts migreer het,
met die middellope van die Vaal wat terselfdertyd, saam met die helling van die pre-
Karoogesteentes suidwaarts beweeg het. Dit is in teenstelling met Myburgh se model
wat ‘n noordwaartse migrasie beweer (Myburgh, 1997:177). Marshall (1988:99) het
die loop van die Paleo-Kimberleyrivier bestudeer en stel dat opheffing langs die
Griekwaland-Transvaal-as gedurende die Plioseen en die gepaardgaande afbuiging
van die Post-Afrika 1-opperviak die dreinering onderbreek en panne laat ontstaan het.
Haar gedagte is dat tektoniese beweging in 'n gepostuleerde “sentrale graben”

dreinering deur die Paleo-Kimberleyrivier onderbreek het en die Wes-Vrystaatse
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panneveld gevorm het (p97). Sy sé verder dat die Modderrivier verder noord in die

Vaalrivier uitgemond en dat die Kimberleyrivier later die stroom geroof het (figuur 2.10).

Tweede opheffing

‘'n Tweede opheffing gedurende die Laat-Tersiér is, volgens Partridge en Maud
(1987:198), grotendeels verantwoordelik vir die huidige vorm van dreineringstelsels in
Suider-Afrika. Hierdie opheffing het langs dieselfde asse as die vorige plaasgevind
maar was in die orde van 600-900m in die omgewing van die Ciskei-Swaziland-as,
terwyl slegs sowat 100m langs die Griekwaland-Transvaal-as gepostuleer word. Die
asimmetriese beweging veroorsaak dat die Proto-Modderrivier op sy beurt weer die bo-
lope van die Kimberleyrivier gedurende die Plioseen-opheffing roof (Marshall,
1988:106).

Post-Afrika 2-periode

Die invloed van die huidige periode van erosie word, volgens Partridge en Maud
(1987:199) wyd in die binnelandse riviere en veral in die kussone waargeneem.
Verskeie rivierterrasse, wat moontlik die gevolg is van klimatologiese faktore (Myburg,
1997:182), word in en om die studiegebied aangetref. Beide skrywers is dit eens dat
geen noemenswaardige verandering in die algemene vorm van die dreinering in die

studiegebied plaasgevind het nie.
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[] Studiegebied
---------- Palaeo-Kimberleyrivier ¥

Strome
Gepostuleerde vioei (Marshall)
= = = Palaeo-Kimberley
Palaeo-Modder
= = = Proto-Modder-Riet 50 0

50 100 150 Kilometers

Saamgestel uit: Marshall,1987 en RSA, 1999

Figuur 2.10 Die moontlike ontwikkeling van die Modderrivier gedurende die Mioseen-Plioseen
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2.6

2.6.1

2.6.1.1

2.6.1.2

2.6.1.3

Geologie

Die geologiese aard van "n gebied is een van die drie primére faktore (struktuur,
proses en tyd) wat belangrik is in landskapontwikkeling. In hierdie gedeelte word na
drie aspekte van die geologie in die Modderrivieropvanggebied gekyk. Die litologie
(makroskopiese fisiese eienskappe van gesteentes) beinvioed prosesse soos
verwering, terwyl die geologiese struktuur belangrik is in die ruimtelike verspreiding van
landvorme. Die geologiese geskiedenis van die gebied vorm ook 'n belangrike

raamwerk waarbinne die fisiese eienskappe van die studiegebied beskou moet word.

Stratigrafie en litologie

Die Modderrivieropvanggebied word hoofsaaklik onderlé deur gesteentes van die
Karoo-opeenvolging (figuur 2.11 en tabelle 2.2, 2.3 en 2.4). Sedimentére gesteentes
van die Beaufort- en Eccagroepe is die dominante moedergesteente in die gebied en

word in groot gedeeltes oorlé deur kwaternére alluvium, sand en kalkreet.

Pre-Karoo

Andesiet van die Allanridge-formasie (Ventersdorp-supergroep) dagsoom in die weste
van die studiegebied en Myburgh (1997:27, 28) meld die voorkoms van granitiese

gneissdagsome in die Bloemfonteinomgewing.

Dwyka-formasie

Die gletserafsettings van die Dwyka-formasie’ kom aan die basis van die Karoo-
opeenvolging voor (RSA, 1989: 137). 'n Enkele dagsoom van Dwyka tilliet (diamiktiet)

is in die weste van die studiegebied aanwesig.

Ecca-groep

Die Ecca-groep het waarskynlik in "n vilak intrakratoniese depressie waarin modder, slik
en deltaiese materiaal in 'n vars- of brakwateromgewing afgeset is, ontstaan. Die

depressie was waarskynlik 'n oorblyfsel van die Dwyka vergletsering (Tankard et al.,

! "Dwyka-groep" volgens Geologiese opname se "Toeligting tot die Kimberley geologiese kaart" (RSA

1993:21)
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2.6.14

2.6.1.5

2.6.1.6

2.6.1.7

2.6.1.8

1982:371 en Visser, 1986:15). Die grys modderstene van die Prince Albert-
skalieformasie dagsoom in die verre weste van die gebied. Die Whitehill-
skalieformasie dagsoom in enkele lokaliteite in die Kimberley-omgewing en is bes
moontlik van mariene oorsprong (Tankard et al., 1982:372). Die mika- en
karbonaatryke moddersteen van die Tierberg-skalieformasie kom in die sentrale

gedeelte van die studiegebied voor.

Beaufort-groep

Dagsome van moddersteen en sandsteen van die Adelaide-subgroep kom in die ooste
voor. Dagsome van moddersteen en sandsteen van die Tarkastad-subgroep vorm die

oostelike waterskeiding van die Modderrivieropvanggebied.

Stormberg-groep

Die hoogste punt in die opvanggebied, Thaba Nchu, word gevorm deur die sandstene
van die Molteno-, Elliot- en die Clarens-formasies (Dingle et al., 1983:12 en Botha et
al., 1998:13).

Karoo-indringings

Dolerietindringings in die vorm van plate, gange en kringgange kom wydverspreid in

die studiegebied voor.

Post-Karoo-indringings

Enkele kimberlietpype (volgens Maud et. al. (1998:320) tot 86Ma oud) kom in die
studiegebied voor, sommige hiervan, soos in die Kimberley- en Boshofomgewing, is

diamanthoudend.

Kwaternére afsettings

Sedimente van kwaternére ouderdom (jonger as 2Ma) kom wyd verspreid in die
Modderrivieropvanggebied voor. Hoewel die oorsprong van die sediment nie altyd

duidelik is nie, kan drie tipes onderskei word.
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2.6.1.8.1

2.6.1.8.2

2.6.1.8.3

Sand

Ongekonsolideerde sand kom verspreid in die weste van die studiegebied voor (RSA,
1992:24; 1993:36 en 1995:24). In teenstelling met Piaget (1963), word die oorsprong
van die sande deur verskeie skrywers as eolies beskou. Engelbrecht (1973:61)
beskryf geronde, geétsde kwartskorrels 0,09 - 0,85mm in deursnee in 'n gebied noord-
wes van Kimberley. Potgieter (1974:61) het met sif-analises en elektronmikroskopiese
ondersoek aangetoon dat sandmonsters uit die westelike gedeelte van die
Modderrivieropvanggebied wel eolies van oorsprong kan wees maar dat fluviale
prosesse (p62) ook "n rol in die korrelgrootte verspreiding van die materiaal kon
gespeel het. Hoewel Loock (2000: pers. med.) beweer dat daar net skalies in die
weste van die studiegebied voorgekom het en dat die sande nie van lokale oorsprong
kan wees nie, stel Joubert (1990:47) dat sande in die Florisbad-omgewing (noord van

Bloemfontein) nie eolies van oorsprong is nie.

Kalkreet

Afsettings van kalsiumkarbonaat (CaCO3) kom hoofsaaklik in drie vorms in die gebied
voor. Gelamineerde hardebank kalkreet is redelik algemeen in hoérliggende gebiede,
weg van dreineringslyne en is dikwels geassosieer met gesteentes van die Ecca-
groep. Die vermoede bestaan dat die verdamping van grondwater vir die vorming van
die kalkreet verantwoordelik is (RSA, 1992:23; 1993:35 en 1995:23). Knollige kalkreet
vorm meer dikwels in ongekonsolideerde materiaal en kan diktes van tot 10m bereik
(RSA, 1993:35 en 1995:23). Tipiese voorbeelde hiervan word op panvioere en in
lunet-duine gevind. Toefa-afsettings is beperk tot fonteine in die gebied met Florisbad
as die bekendste voorbeeld. Die oppervliakte wat deur kalk onderlé word, bereik "n
maksimum in die weste (RSA, 1992 en 1993).

Alluvium en kolluvium

Alluviale afsettings is beperk tot die vioedvlakte van die Modderrivier met sporadiese
voorkomste langs kleiner strome. Die materiaal bestaan gewoonlik uit kruisgelaagde
en lensvormige konglomerate waarin fossiele heel dikwels gevind word. Langs die
Vaal- en Rietriviere (buite die studiegebied) word ook soms diamantdraende gruis
aangetref. Kolluvium is beperk tot heuwels waar dolerietrolblokke teen die hang
versamel en onder die invioed van gravitasie teen die helling af beweeg (RSA,
1992:24; 1993:39 en 1995:25).
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Tabel 2.2

Die stratigrafie van die Modderrivieropvanggebied

TYDSKAAL SUID-AFRIKAANSE STRATIGRAFIE OORSPRONG EN LITOLOGIE
Ouderdom | EONOTEM ERATEM SISTEEM Opeenvolging, Groep, Subgroep Formasie
(ma) Supergroep
FANEROSOIKUM Senosoikum Kwaternér
0,01 Holoseen Sedimentér (fluviaal, chemies, eolies)
1,64 Pleistoseen Kalahari
18 Tersiér
Plioseen
65 Mioseen
Mesosoikum Kryt
86 (Kimberliet)
145
(Karoo doleriet) Stolling (Intrusief) Doleriet
195 Jura Drakensberg Stolling (Ekstrusief) Basalt
Clarens Sedimentér (eolies) Sandsteen
Stormberg Elliot Sedimentér (fluviaal) Moddersteen/Skalie
Trias Molteno Sedimentér (fluviaal) Sandsteen/Skalie
Beaufort
Tarkastad Burgersdorp Sedimentér (fluviaal en binnelandse komme)
230 Paleosoikum Perm Karoo Opeenvolging Katberg Moddersteen
Adelaide Teekloof Sedimentér (fluviaal en binnelandse komme)
Moddersteen
Abrahamskraal
Tierberg Sedimentér (Mariene afsettings) Skalie
Ecca Whitehill
Prince Albert
286 Karboon
345 Dwyka Sedimentér (glasiaal)
Tilliet/Diamiktiet
360
PROTEROSOIKUM Vaalium Allanridge Stolling Andesiet
2620 Ventersdorp Supergroep
??7? ARGEOSOIKUM Randium

Bronne: Brink, 1983 en 1985; RSA, 1966, 1989, 1992, 1993, 1995 en 1999; SACS, 1980; Visser, 1986
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Tabel 2.3 Stratigrafie as persentasie van die oppervlakte per kwaternére opvanggebied
Opvangebied Adelaide Ecca Kalahari Drakensberg | Tarkastad Ventersdorp
C52A 90,89% 9,11%

C52B 83,22% 16,78%

C52C 97,11% 2,89%

C52D 100,00%

C52E 94,95% 5,05%

C52F 93,08% 6,92%

C52G 17,63% 82,37%

C52H 4,67% 95,33%

C52J 36,34% 63,66%

C52K 3,38% 81,88% 6,67% 8,06%

C52L 58,60% 28,53% 11,97% 0,90%
Gemiddeld 31,46% 57,62% 5,62% 3,67% 1,51% 0,12%

Saamgestel uit: RSA, 1999
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Tabel 2.4 Litologie as persentasie van die oppervlakte per kwaternére opvanggebied

Opvanggebied Andesiet Stollingsgesteentes Moddersteen, Resente afsettings Sandsteen, skalie
Sandsteen

C52A 100,00%

C52B 100,00%

C52C 100,00%

C52D 100,00%

C52E 94,95% 5,05%

C52F 93,08% 6,92%

C52G 17,63% 82,37%

C52H 4,67% 95,33%

C52J 36,34% 63,66%

C52K 8,06% 3,38% 6,67% 81,88%

C52L 0,90% 11,97% 28,53% 58,60%

Gemiddeld 0,12% 3,67% 32,97% 5,62% 57,62%

Saamgestel uit: RSA, 1999
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Figuur 2.11a Stratigrafie van die Modderrivieropvanggebied

Saamgestel uit RGW, 2001
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Figuur 2.11b Litologie van die Modderrivieropvanggebied

Saamgestel uit RSA, 1999
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2.7

2.71

2.7.2

Grond

Die bestudering van gronde in Suid-Afrika het reeds in die vroeé jare van die twintigste
eeu begin, maar 'n beskrywing van die verspreiding van gronde in die land is eers in
1941 vir die eerste keer gepubliseer met 'n verbeterde uitgawe in 1962 (Van der
Merwe, 1962). Sedertdien het 'n paar ander publikasies wat die verspreiding van
gronde in die land bespreek, verskyn. Aangesien die doelwitte van hierdie verslae
uiteenlopend was (van landboupotensiaal (IGKW, 1984), oppervlakwaterhulpbronne
(Middleton et al., 1981) tot ingenieursgeologie (Brink, 1985)) en die Suid-Afrikaanse
grondklassifikasiestelsel (Macvicar et al., 1977 en Grondklassifikasie-werkgroep, 1991)
boonop nie-generies is, is dit moeilik om "'n geheelbeeld van grondeienskappe van 'n
gebied groter as die gemiddelde plaas weer te gee. Drie klassifikasiestelsels is
beskikbaar. Die pedologiese klasse van Brink (1985) is gebaseer op grondvormende
faktore soos moedermateriaal en geomorfologiese prosesse terwyl die landboukundige
stelsels van Van der Merwe (1962) en die Grondklassifikasie-werkgroep (1991) op
prosesse werksaam binne die grondprofiel gebaseer is. Die derde stelsel, landtipes, is
gegrond op 'n kombinasie van klimaat, grondtipe en topografie (IGKW, 1984:1). 'n
Kort omskrywing van die stelsels word ter wille van agtergrond gegee maar, na
oorweging van die beskikbare data, is besluit om van landtipes gebruik te maak as

basis vir die grondinligting vir die studie.

Die Suid-Afrikaanse grondklassifikasiestelsel

Die Suid-Afrikaanse grondklassifikasie is 'n binomiese hiérargiese stelsel waardeur
gronde in vorms en series (die konsep "families" word in die 1991 weergawe van die
stelsel bekendgestel) onderskei kan word. 'n Grondvorm word geidentifiseer deur 'n
unieke opeenvolging van diagnostiese horisonte. Series word onderskei op grond van
verskillende eienskappe in diagnostiese horisonte binne die grondvorm. Hierdie
eienskappe is, onder meer, klei-inhoud, sandgraad, kleur, kalkinhoud, aard van loging
of struktuur. Op grond van besonderhede uit die landtipes van die studiegebied is 28

grondvorms en 105 series in die gebied aanwesig (Bylae A).

Grondgroepe

Van der Merwe (1962:15) onderskei grondgroepe op die basis van kenmerkende
morfologie, klimaat, moedermateriaal, plantegroei en grondvormende prosesse. Die

volgende groepe kom in die studiegebied voor:
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2.7.3

2.7.31

Ariede en semi-ariede bruin gronde op ongekonsolideerde sedimente en
kalkreet. Die moedermateriaal is oorwegend eoliese Kalaharisand van verskillende
diktes. In gebiede waar die sand die kalkhoudende Tierberg-formasie oorlé, het 'n

kalkreet hardebank ontwikkel. Hierdie gronde is onderhewig aan winderosie.

Fersiallitiese gronde op sanderige moedermateriaal. Slegs 'n smal gordel van
hierdie grondgroep kom in die studiegebied voor maar is tog uit 'n geomorfologiese
oogpunt belangrik aangesien dit ‘'n aanduiding gee van eoliese moedermateriaal en 'n
hoé potensiaal vir vervoer deur wind impliseer. As gevolg van die goeie dreinering van
die gronde word geen tekens van die geel kleur wat soms op hellings in die gebied

voorkom, gevind nie.

Solonets en gesolodiseerde solonets. Die gronde van hierdie groep toon
eienskappe tipies van die skalies (Adelaide-subgroep) waaruit hulle ontstaan het. Die

gronde is alkalies met "'n geneigdheid tot plaat- en donga-erosie.

Hoéveld pseudo-podsoliese gronde. In die hoér reénvalgebiede van die oostelike
gedeelte kom gronde met 'n goed ontwikkelde A-horison en 'n hoér humusinhoud
voor. Met die uitsondering van kleierige gronde rondom dolerietindringings het die
gronde in die gebied "n hoé sand- en slikinhoud en is daarom ook vatbaar vir donga-

en plaaterosie.

Pedologiese klasse

Pedologiese klasse word onderskei op grond van die graad van verandering van die
oorspronklike moedermateriaal (Brink, 1985:275). Vyf pedologiese klasse word in die
Modderrivieropvanggebied aangetref. Tabel 2.5 gee "n aanduiding van die aard van

die klasse.

Fersiallitiese gronde

Fersiallitiese gronde is volgens Brink (1985:278) 'n grondtipe met 'n ontwikkeling
tussen smektitiese kleie en ferralitiese gronde. Die Grondklassifikasiewerkgroep
(1991:222) beskou "n fersiallitiese grond as minder verweer as ferralitiese gronde met
‘'n hoér katioonuitruilvermoé (KUV) in die kleifraksie en waarin verweerbare primére
minerale nog aanwesig is. Twee subklasse kom in die studiegebied voor: fersiallitiese
sand en leem, eoliese sand, hoofsaaklik rooi en met ‘n smal vereffening en
fersiallitiese sand en leem op eoliese sand, hidromorf en hoofsaaklik geel met 'n smal

vereffening.
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2.7.3.2

2.7.3.3

2.7.3.4

2.7.3.5

Smektitiese kleie

Hierdie gronde word gekenmerk deur die teenwoordigheid van montmorilloniet,
nontroniet en ander swellende kleie in die smektietgroep en het eienskappe tipies van
vertisols. Swart kleigronde kom algemeen voor in laagliggende gedeeltes en gebiede
waar doleriet en kalkhoudende Eccamoddersteen aanwesig is. Rooi kleie is minder

algemeen in die studiegebied en kom in beter gedreineerde gebiede voor.

Solonetsiese en planosoliese gronde

Gronde met "n donker, goed ontwikkelde pedo- of prismakutaniese B-horison en met of
sonder 'n E-horison. Hierdie gronde is oor die algemeen vatbaar vir erosie en kom
dikwels op moddersteen van beide die Ecca- en Beaufortgroepe voor. Daar word
onderskei tussen gronde met sanderige leem horisonte en gronde met 'n kleierige A-

horison.

Arenosols

Hierdie klas verteenwoordig gronde met swak profielontwikkeling op getransporteerde
materiaal. Die rooi sandgronde van die westelike deel van die studiegebied val in

hierdie klas.

Litosols en ander swak ontwikkelde vlak gronde

Kalkhoudende sand en leem, vlak sande en leem en litosols is wydverspreid in die

studiegebied.

42



Tabel 2.5

Pedologiese klasse van die studiegebied

Pedologiese klas Subklas Tekstuur SA Klassifikasie Klei-inhoud (%) Moedermateriaal
Arenosols (rooi) 6b Sand Hutton Eoliese sand
Fersiallities a2 Sand en leem Hutton, Bainsvlei Eoliese sand
Fersiallities c2 Sand en leem Clovelly, Avalon, Glencoe, Eoliese sand
Pinedene
Litosols Oa Sand, leem Glenrosa (sonder kalk) <15 Sand of sliksteen
Litosols Oc Mispah, Glenrosa (met kalk) >15 Basiese stollingsgesteentes,
moddersteen
Litosols Oe Mispah, Glenrosa (met kalk) >15 Basiese stollingsgesteentes, kalksteen
Litosols (Kalkryk) 8a Sand en leem Mispah Kalkreet met vlak sande
Litosols (Kalkryk) Oa Sand en leem Mispah Kalkreet met vlak sande
Planosolies 4b Sandleem Valsrivier, Swartland 15-35 Modderstene van Elliotformasie,
Beaufortgroep, alluvium
Planosolies 4c Klei A-horison Valsrivier, Swartland >35 Moddersteen
Smektitiese klei, 3a Klei Arcadia, Basiese stollingsgesteentes, Ecca en
(swart) Kryt-moddersteen
Smektitiese klei, 3b Klei Shortlands Karoo moddersteen
(rooi)
Solonetsies 4b Sandleem Estcourt, Sterkspruit en 15-35 Moddersteen van Elliotformasie,
Kroonstad Beaufortgroep, alluvium
Solonetsies 4c Klei A-horison Estcourt, Sterkspruit en >35 Moddersteen

Kroonstad

Bron: Brink, 1985
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Landtipes in die Modderrivieropvanggebied

‘n Landtipe word omskryf as "'n gebied wat op 'n skaal van 1:250 000 aangetoon kan

word en wat ‘'n opvallende mate van eenvormigheid ten opsigte van terreinvorm,

grondpatroon en klimaat toon" (RSA, 1984:8). Landtipes word hoofsaaklik onderskei

deur van grondpatrone of kaarteenhede gebruik te maak. Vier en vyftig landtipes is in

die Modderrivieropvanggebied aanwesig (IGKW, 2000).

Elke landtipe is verder op

grond van terreineenhede in 'n kombinasie van grondseries verdeel. Tabel 2.6 gee 'n

aanduiding van die algemene aard van die kaarteenhede wat in die studiegebied

voorkom terwyl figuur 2.12 die verspreiding van die kaarteenhede in die studiegebied

toon.
Tabel 2.6 Kaarteenhede vir landtipes

Kaarteenheid Beskrywing Aantal landtipes

A Rooi-geel apedale en goedgedreineerde gronde 16

C 'n Plintiese katena met hoogliggende dupleks 6
en/of margalitiese gronde

D Gronde met dominante prismakutaniese en/of 14
pedokutanies diagnostiese horisonte

E Gronde met een of meer van: vertiese, melaniese 4
en rooi gestruktureerde diagnostiese horisonte

F Pedologies jong gronde 6

I Diverse gronde 8
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Figuur 2.12  Kaarteenhede vir landtipes
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2.8

2.8.1

2.8.2

Plantegroei

Plantegroei is "'n belangrike komponent in die fisiese omgewingsisteem, nie net wat
produksie in die biosfeer betref nie, maar ook die rol wat plantegroei as regulerende
komponent in die geomorfosfeer speel. Die mees direkte invloed van plantegroei in
geomorfologiese prosesse is op afloop, vervoer, erosie en massabeweging (Selby,
1993; Leopold et al., 1995 en Goudie, 1995), reénvalonderskepping (De Villiers, 1975)
en, in 'n mindere mate, op verwering (Viles, 1990 en Knighton, 1998). In die volgende
gedeelte word 'n beskrywing van die natuurlike plantegroei van die

Modderrivieropvanggebied gegee.

Beskrywing van plantegroeitipes

Daar bestaan verskeie maniere om die natuurlike plantegroei van “n gebied te beskryf
(Tivy, 1982:168 e.v.). Uit 'n biogeografiese oogpunt word die aarde se plantegroei in
ses plantkoninkryke verdeel. Twee hiervan, die Paleotropiese (Afrika) en die Kaapse
koninkryke, kom in Suider-Afrika voor. 'n Funksionele beskrywing in die vorm van
biome kan gebruik word in die beskrywing van plantegroei op 'n makroskaal. Op 'n
mesoskaal kan plantgemeenskappe beskryf word terwyl 'n taksonomiese beskrywing

gewoonlik op die mikroskaal gebruik word.

Die omvang van die studiegebied is van so 'n aard dat "'n taksonomiese beskrywing
van plante nie haalbaar is nie. Daar word dus volstaan met "'n beskrywing van biome
en breé plantgemeenskappe. 'n Bioom word algemeen beskou as 'n uitgebreide
ekologiese gemeenskap wat bestaan uit tipiese plant- en diergemeenskappe onder die
invloed van "n spesifieke klimaatsisteem (Clark, 1987; Bradshaw & Weaver, 1993 en
Miller, 1996). Twee skrywers het reeds die plantgemeenskappe van Suid-Afrika
beskryf: Acocks (1988) se beskrywing is grootliks gebaseer op landboupotensiaal (p1)
en hy noem agt “veldtipes” in die studiegebied. Low en Rebelo (1996:4) onderskei vier
"plantegroeitipes” gegrond op plantgemeenskappe, spesiesamestelling en ekologiese

prosesse (p2) in die studiegebied.

Biome en plantgemeenskappe in die Modderrivieropvanggebied

Suider-Afrika kan volgens Rutherford en Westfall (1986:34) in sewe biome verdeel
word: Woud, Woestyn, Grasveld, Sukkulente Karoo, Namakaroo, Savanne en Fynbos.
Gedeeltes van drie van hierdie biome, die Grasveld-, Namakaroo- en die

Savannebioom kom in die studiegebied voor (Low & Rebelo, 1996:4).
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2.8.2.1

2.8.21.1

2.8.21.11

In die volgende gedeelte word "n oorsigtelike bespreking van die plantgemeenskappe
(die “veldtipes” van Acocks en die “plantegroeitipes” van Low en Rebelo) waaruit die
biome bestaan, gegee. Die opperviakte wat elke plantegroeitipe in 'n kwaternére
opvanggebied beslaan word in tabel 2.7 uiteengesit en die ruimtelike verspreiding van

die plantegroei word in figuur 2.13 voorgestel.

Die Grasveldbioom

Die Grasveldbioom se plantegroeikomponent bestaan oorwegend uit hemikriptofiete
(Poaceae of die grasfamilie) met 'n kenmerkende afwesigheid van inheemse
fanerofiete (bome en struike). Verskeie van die eienskappe van die bioom is aan
klimaat gekoppel. Die spesiesamestelling van die bioom is afhanklik van die reénval
met “suur’ grassoorte (hoér vesel, lae voedingstofinhoud) in die hoér- (>650mm) en
“soet” grassoorte (laer vesel, hoér voedingstofinhoud) in die laer-reénvalgebiede
(<650mm). So ook neem kroonbedekking af met reénval. Grasse is bestand teen
brand en beweiding maar met oorbenutting begin pionier- en eenjarige grasse
domineer (Rutherford & Westfall, 1986:53). Twee grasveldtipes, die “vogtige koel
hoéveld grasveld“ en die “droé sanderige hoéveld grasveld” word deur Low en Rebelo
(1996) in die studiegebied onderskei.

Vogtige koel hoéveld grasveld

In die vogtiger gedeelte van die grasveldbioom domineer rooigras (Themeda triandra)
die graskomponent van die plantegroeitipe. Slegs 'n paar kruide kom natuurlik voor en
Bredenkamp en Van Rooyen (1996a:43) merk op dat oorbeweiding die indringing van
karooagtige kruide en struike bewerkstellig. Acocks (1988) onderskei twee veldtipes
wat binne hierdie plantegroeitipe geplaas kan word: Die Cymbopogon-Themedaveld

en die oorgangs-Cymbopogon-Themedaveld.

Die Cymbopogon-Themedaveld

Acocks (1988:100) onderskei twee variante van die veldtipe waarvan die matig digte,
kort suidelike variasie in die studiegebied verteenwoordig is. Spesies wat oorheers, is:
Themeda triandra, Setaria flabellata, Microchloa caffra, Cymbopogon plurinodis en
verskeie Eragrostis-spesies. Acocks (1988:101) noem 150 spesies in sy relatiewe
volopheidstabel. Spesies soos Eragrostis chloromelas en Microchloa caffra neig om

toe te neem met oorbeweiding. Hoewel Acocks sé (p101) dat die veldtipe op plekke in

47



2.8.2.1.1.2

2.8.2.2

2.8.2.21

'n goeie toestand is, is daar wel gebiede noord van die Modderrivieropvanggebied

waar karoo-indringing al ver gevorder het.

Oorgangs-Cymbopogon-Themedaveld

Hierdie veldtipe strek vanaf die westelike grens van die Cymbopogon-Themedaveld tot
in die sentrale gedeeltes van die Vrystaat en is 'n oorgang na die droér vorm van die
Cymbopogon-Themedaveld (Acocks, 1988). Terwyl Themeda ftriandra steeds
oorheers, is daar volgens Acocks se spesielyste meer kruide in hierdie veldtipe
teenwoordig. Voorbeelde is onder andere Oxalis depressa, Gazania spp, Helichrysum
dregeanum en Felicia muricata. In sekere gebiede vervang Eragrostis chloromelas,
Themeda triandra as gevolg van oorbeweiding. Karoo-indringing veroorsaak 'n
gemengde, grasagtige Skyn-karooveldtipe in enkele gebiede. Acocks (p102) noem
161 spesies in die relatiewe volopheidstabel. Die eskarp plantegroei vertoon 'n
doringagtige karakter met spesies soos Acacia karroo, Olea europaea subsp africana,
Grewia occidentalis, Ziziphus mucronata en vele meer. Dié spesiesamestelling is ook

tipies van die vele dolerietheuwels in die studiegebied.

Droé sanderige hoéveld grasveld

Hierdie plantegroeitipe kom in droér gedeeltes van die studiegebied voor. Bredenkamp
en Van Rooyen (1996b:41) beskou grasse soos Eragrostis lehmanniana, E. obtusa, en
Panicum coloratum as diagnosties vir die tipe. Enkele bome (bv. Acacia karroo) kom
langs strome voor, terwyl karooagtige kruide en struike soos Pentzia incana, Rhus
cilliata, Chrysocoma cilliata en Felicia muricata wes van Bloemfontein voorkom. Die
ooreenstemmende veldtipe van Acocks is die sentrale variasie van die droé
Cymbopogon-Themedaveld. Twee verdere veldtipes kan op grond van klimaat ook as
'n droé plantgemeenskap gesien word, naamlik die Pan-turfveld en die Pan-turfveld

ingeneem deur karoo.

Droé Cymbopogon-Themedaveld

Acocks (1988:90) onderskei vier variasies van die droé Cymbopogon-Themedaveld:
Die noordelike variasie kom noord van die Vaalrivier voor, die sentrale variasie tot
sover suid as Bloemfontein en die suidelike en suidoostelike variasie in die Oos-
Kaapprovinsie. Hoewel geen onderskeid op Acocks se kaart (1975) (vergelyk ook
figuur 2.13) tussen die sentrale en suidelike variasies getref word nie, word

aangeneem dat die sentrale variasie van die veldtipe in die studiegebied aanwesig is
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2.8.2.2.3

en die noordelike grens tussen die twee variasies moontlik buite die grens van die

Modderrivieropvanggebied geleé is.

Themeda triandra is steeds die dominante spesie in hierdie veldtipe maar spesies soos
Aristida congesta subsp. congesta, Eragrostis lehmanniana, E. superba en Cynodon
dactylon is meer prominent as in die vogtiger veldtipes. Daar is ook merkbare tekens
van karoo-indringing in hierdie veldtipe (Acocks, 1988:11). Hy raam die aantal spesies

in die relatiewe volopheidstabel op 231 (p104).

Pan-turfveld

Hierdie veldtipe kom op die kleierige gronde rondom die panne in die Wes-Vrystaat
voor. Acocks (1988:105) beskryf die veldtipe as 'n baie digte Themedaveld. Spesies
soos Panicum coloratum, Eragrostis chloromelas, E. obtusa, en E. plana is van die
ander dominante grasse. In die vogtiger dele is Echinochloa holubii, Sporobolus
tenellus, Platycarpha parvifolia, Diplachne fusca, Panicum laevifolium, en Eragrostis
bicolor die dominante grasse. Die veldtipe is nie in "'n baie goeie toestand nie en word
in so 'n mate ingeneem deur karooplantegroei dat Acocks ‘n afsonderlike veldtipe,

Pan-turfveld ingeneem deur karoo, identifiseer.

Pan-turfveld ingeneem deur karoo

Acocks (1975) beskou hierdie veldtipe as 'n skyn-karootipe en onderskei twee
"subtipes" op die basis van kleierige (turf) gronde en kalkrete (Acocks1988:90).
Plantegroei op die kleierige gronde is yl met baie min meerjarige grasse en etlike
kruide, terwyl eenjarige grasspesies soos Aristida adcensionis, Chloris virgata, Tragus
berteronianus, Brachiaria marlothii en Sporobolus coromadelianus wydverspreid
voorkom. Hy stel ook dat die oorspronklike plantegroei op die panvioere 'n
permanente Echinochloa holubii-veld moes gewees het. In gebiede waar kalkreet
ontbloot is, is die skyn-karooplantegroei meer dominerend hoewel daar dikwels
oorblyfsels van die Themeda-veld voorkom. Acocks (p90) vermoed ook dat groot dele
van die Suid- en Wes-Vrystaat wat as skyn Bo-karoo beskryf word, eerder as hierdie

veldtipe, of "n variasie daarvan, beskou kan word.

2 Toefa (die term wat hier deur Acocks gebruik word) is ‘n kalkhoudende varswaterafsetting (bv.

fonteinafsettings) terwyl slegs kalkreet, 'n hardebankafsetting, in die studiegebied voorkom (Brink,
1985:290 e.v.).
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2.8.2.2.11

Die Namakaroobioom

Die term "Karoo" verwys tradisioneel na die droé binneland van Suider-Afrika maar
daar word volgens Rutherford en Westfall (1986:55) onderskei tussen die Namakaroo
(op die Kaapse, Vrystaatse en Namibiese platogebiede) en die Sukkulente Karoo van
Namakwaland en Namibié. Die plantegroei van die Namakaroo bestaan hoofsaaklik uit
chamaeofiete en hemikriptofiete, met grasse as "n kleiner komponent ten opsigte van
die kruide. Rutherford en Westfall (p56) beskou dit egter as "n onstabiele toestand wat
beheer word deur weidingsdruk. Vanweé die lae reénval in die gebied is die
plantegroei goed aangepas om droogtetoestande die hoof te bied. Slegs een van die
ses plantegroeitipes wat Low en Rebelo (1996:53 e.v.) in hierdie bioom onderskei, die

oostelike gemengde Namakaroo, kom in die studiegebied voor.

Oostelike gemengde Namakaroo

Hoffman (1996:55) beskou hierdie plantegroeitipe as “n oorgang (ekotoon) tussen die
Karoo- en Grasveldbiome. Die noordoostelike gedeelte (waarin die
Modderrivieropvanggebied geleé is) het die hoogste jaarlikse neerslag en daarom ook
‘'n meer prominente grasveldkomponent. Die spesiesamestelling in dié gebied word
dan ook hoofsaaklik deur beweiding en veldbrande beinvioed. Dié plantegroeitipe

stem grotendeels ooreen met Acocks (1988:88) se Skyn bo-karoo.

Skyn bo-karoo

Met die terme “ware” en “skyn” verwys Rutherford en Westfall (1986:64) na die
ooreenstemming tussen die dominante lewensvorme (plantegroei) en reénval. Vir die
Nama-karoobioom is hierdie sone rondom 400mm per jaar en kan die Skyn bo-karoo
van die Modderrivieropvanggebied gesien word as karooagtige plantegroei in 'n "bo-
normale" reénvalgebied (+375 - 500mm a”). Acocks (1988:88) bestempel hierdie
veldtipe as die mees opvallende voorbeeld van plantegroeiverandering in Suid-Afrika.
Hy grond sy bewering op die klimaatstreke van Schulze (1947:37 en Plaat 1), deur die
historiese grens tussen die Karoo en die Grasveldstreke op die grens tussen ariede
(BW) en semi-ariede (BS) klimate te plaas (vergelyk Acocks, 1988:Map 1). Dit kom
neer op “n noordooswaartse verskuiwing na die huidige grens met tot 250km (Acocks,
1988:10).

Acocks (p88) noem dat, behalwe vir meer grasse, die veldtipe nie in voorkoms veel
verskil van die Sentrale bo-karoo ('n "ware" Karoo veldtipe) nie. Grasse soos Aristida

adscensionis, A. congesta subsp. barbicollis en Eragrostis lehmanniana kom veral in
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die oostelike gedeeltes voor. Daar is 'n verder opmerklike verskil tussen die veldtipe
en die plantegroei van die wydverspreide dolerietheuwels, die enkele beskermde areas
met meer grasspesies, en die vlaktegebiede waar meer kruide voorkom. Hy noem ook
dat die spesiesamestelling meer karoo-agtig word gedurende droogtes maar dat
Aristida en Eragrostis, wat prominent vertoon na goeie reén, nie as die normale vir die

gebied beskou moet word nie.

Acocks verskaf nie 'n uitgebreide spesielys vir hierdie veldtipe nie maar volgens
Mosterd et al. (1971:6-7) is die dominante kruidspesies Pentzia incana, P. globosa,
Chrysocama tenuifolia terwyl Stipagrostis uniplumis, Eragrostis lehmanniana en
Themeda triandra die dominante meerjarige grasse is. Laasgenoemde skrywers
onderskei ook drie subtipes in die Skyn bo-karoo, waarvan een, die sogenaamde

Sandveld van die Skyn-karoo in die studiegebied voorkom.

Die Savannebioom

“Savanne” is "'n term wat algemeen gebruik word om ‘n plantegroeivorm met 'n lae,
grasagtige en 'n hoér, houtagtige stratifikasie te beskryf (Rutherford & Westfall,
1986:57). Die Savannebioom is, opperviakte gesproke, die grootste in Suider-Afrika
(46%) en toon daarom groot variasie. Die plantegroei word grootliks beinvioed deur
brande en beweiding en die klimaat speel verder 'n belangrike rol in die
spesiesamestelling (Low & Rebelo, 1996:19). Vyf en twintig verskillende
plantegroeitipes word deur Low en Rebelo as deel van die Savannebioom
geidentifiseer. Een hiervan, die Kimberley-doringbosveld, kom in die westelike

gedeelte van die studiegebied voor.

Kimberley-doringbosveld

Die oop savanne van hierdie plantegroeitipe word gekenmerk deur bome soos Acacia
tortillis, A. erioloba en Boscia albitrunca. Die graskomponent bestaan hoofsaaklik uit
spesies soos Themeda triandra, Enneapogon cenchroides en Eragrostis lehmanniana.
Die plantegroeitipe is beperk tot sanderige gronde met onderliggende kalkreet (Van
Rooyen & Bredenkamp, 1996:36). Acocks (1975) onderskei twee savanne veldtipes in
die studiegebied, naamlik die Kalahari-doringveld en die Kalahari-doringveld ingeneem

deur karoo.
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Die Kalahari-doringveld

Die Kalahari-doringveld word deur Acocks (1988:44) in twee subtipes verdeel, die
werklike Kalahari-doringveld en die Vryburg-struikbosveld. Variante van beide kom in
die studiegebied voor. Die werklike Kalahari-doringveld kom grotendeels op los sand
oor kalkreet voor en bestaan uit vier vorms waarvan een in die studiegebied aanwesig
is. Die oostelike vorm van die werklike Kalahari-doringveld kom in die Wes-
Vrystaat en in die Vryburg-Mafikeng-omgewing van die Noordwesprovinsie voor. Dit is
hoofsaaklik "'n oop Acacia erioloba-savanne met verskeie grasspesies uit die droé
Cymbopogon-Themedaveld. Ten spyte van lae reénval en los sanderige gronde, word
groot gedeeltes van hierdie veldtipe omgeploeg en met 'n wisselende mate van sukses
vir die verbouing van mielies gebruik. Acocks (p45) beraam die aantal spesies in die

relatiewe volopheidstabel op 199.

Acocks (1988:46) beskryf die Vryburg-struikbosveld as "n redelik digte bosveld met
struike, enkele klein boompies en gemengde grasveld. Die algemene struik is
Tarchonanthus camphoratus var. litakunensis, met spesies soos Olea europaea subsp.
africana, verskeie Rhus spesies, Euclea crispa, Acacia karroo en vele meer. Die
graskomponent bestaan oorwegend uit spesies soos Themeda triandra, Cymbopogon
plurinodis, Aristida diffusa, ensovoorts. In die gemengde Tarchonanthus-doringveld
variasie van die Vryburg-struikbosveld word doringagtige spesies soos Acacia
tortilis subsp. heteracantha, Acacia hebeclada subsp. hebeclada, Ziziphus mucronata,
Acacia millifera en A. karroo meer prominent. Grasse soos Eragrostis spp. Digitaria
eriantha, Sporobolus timbriatus, Stipagrostis uniplumis, Aristida diffusa var. burkei en
A. congesta subsp. barbicollis kom dikwels saam met Themeda triandra voor. Die
plantegroei op heuwels verskil weer eens van dié op die vlakte en daar is soms 'n
duidelike ooreenkoms tussen hierdie plantegroei en dié van die heuwels in die sentrale

gedeeltes van die Modderrivieropvanggebied (Acocks, 1988:48).

Kalahari-doringveld ingeneem deur karoo

Volgens Acocks (1975) is hierdie veldtipe beperk tot die gebied suid-wes van
Kimberley en is daar gevolglik slegs 'n klein gebied in die Modderrivieropvanggebied
wat hierdeur beslaan word. Dit is hoofsaaklik ook die graskomponent van die struik-
bosveld wat deur tipiese karooplantegroei ingeneem word. Enkele kruide soos Pentzia
globosa, P. incana, Nestlera humulis en Plinthus karooicus word genoem. In die
Kimberley-omgewing is Chrysocoma tenuifolia “n prominente indringer op sanderige
leemgronde (Acocks, 1988:49).
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Tabel 2.7 Plantegroei as persentasie van die oppervlakte per kwaternére opvanggebied

Opvanggebied Grasveldbioom (droog) Grasveldbioom (vogtig) Namakaroobioom Savannebioom
C52A 97,95% 2,05%

C52B 89,43% 10,57%

C52C 90,61% 9,39%

C52D 100,00%

C52E 74,04% 25,96%

C52F 100,00%

C52G 100,00%

C52H 100,00%

C52J 68,62% 25,85% 5,53%
C52K 41,16% 8,06% 50,77%
Ch52L 100,00%
Gemiddeld 65,62% 2,35% 4,87% 27,15%

Saamgestel uit: RSA, 1999
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Saamgestel uit: RSA, 1999

Figuur 2.13  Plantegroei
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Klimaat

Volgens Kdppen se stelsel (Schulze, 1947) kan die klimaat van die studiegebied
geklassifiseer word as BSkw' ('n koel, semi-ariede klimaat met maksimum reénval in
die herfs). Klimaatdata vir enkele weerstasies in en om die studiegebied word in tabel
2.8 opgesom (uit RSA 1965a, 1965b en 1986) terwyl die reénval- en temperatuur-
verspreiding in figuur 2.14 getoon word. Slegs elf weerstasies met neerslagdata kom
in die studiegebied voor (RSA, 1986). Bykomende data uit WNK (1990) is gebruik (wat
die totale aantal reénvalstasies vir die interpolasie van neerslag te staan gebring het op

292 in "n buffer van 50km rondom die studiegebied).

Reénval in die studiegebied wissel vanaf 300mm a”' in die weste tot meer as
600mm a”' in die hoérliggende gebiede in die ooste (RSA 1986). Neerslag is
gewoonlik in die vorm van donderstorms met die voorkoms van hael wat toeneem van
3,3 dae per jaar in die weste tot 6,3 dae per jaar in die ooste. In buitengewone
toestande kan sneeu in die oostelike gedeeltes van die studiegebied voorkom (RSA,
1986). Alhoewel geen inligting ten opsigte van neerslagintensiteit geredelik beskikbaar
is nie, kan aangeneem word dat die intensiteit van 'n donderbui so hoog as
30 - 40mm h™" met 'n Els, waarde van tussen 200 en 400 is (Rooseboom, 1992:5.32).

Die jaargemiddelde temperatuur in die studiegebied wissel van 18,4°C (Kimberley) tot
14,6°C (Sheppardsvale) in die hoérliggende oostelike gedeeltes. Dieselfde dalende
tendens word vir die maksimum (26°C en 22°C) sowel as die minimum temperature
(10,5°C en 6,1°C) gevind (RSA, 1986).

Twee stasies (Bloemfontein en Kimberley) waarvoor winddata beskikbaar is, dui
daarop dat die maksimum windsnelheid gedurende Oktober, November en Desember
bereik word. Die windsnelheid bereik ook ‘n maksimum net na namiddag (14:00 -
16:00) (RSA, 1975).

Verdamping wissel van 2 000mm a”' in die weste tot 1 500mm a' in die ooste
(Middleton et al.,, 1981:3.12). 'n Vogtigheidstekort word regdeur die studiegebied

ondervind.
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Figuur 2.14  Gemiddelde temperatuur en reénval

Bron: RSA, 1986
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Tabel 2.8 Klimaatdata vir die Modderrivieropvanggebied

Stasie Breedtegraad |Lengtegraad T (°C) Tomin (°C) Tgem (°C) Pgem (Mm) Donderbuie
(Suid) (Oos) (dae)

Banksdrift 28,91667 25,23333 25,70 7,60 16,60

Barkly-Wes 28,53333 24,53333 26,60 9,70 18,10

Bethanie 29,60000 25,96667 23,70 7,00 15,30

Bloemfontein (Lughawe) 29,10000 26,30000 24,20 7,30 15,80 560 60

Bloemfontein (Tempe) 29,11667 26,18333 23,80 8,60 16,20 558 65

Boshof 28,53333 25,23333 25,10 8,90 17,00 505 47

Drieplotte 29,05000 24,63333 26,10 8,00 17,10 431 47

Glen 28,95000 26,33333 24,80 7,60 16,20 548 45

Grootkuil 28,21667 26,50000 24,10 9,90 17,10

Kalkdrift 29,03333 24,66667 25,90 7,40 16,70

Kalkfonteindam 29,50000 25,21667 25,20 10,50 17,90 415 44

Kimberley (Lughawe) 28,80000 24,76667 26,00 10,80 18,40 419 57

Kimberley (De Beers) 28,71667 24,76667 26,10 10,90 18,50

Kimberley (Polisie) 28,73333 24,76667 26,20 10,60 18,40

Koppiesdam 29,21667 25,60000 25,40 9,40 17,40

Ladybrand 29,16667 27,43333 22,00 7,60 14,80

Plessisdraai 27,98333 26,13333 25,60 7,90 16,70 503 63

Rietrivier 29,11667 24,60000 25,90 9,10 17,50 373 47

Rockwood 29,46667 26,76667 23,70 7,80 15,80

Rustfonteindam 29,26667 26,60000 24,20 7,70 16,00 516 -

Sheppardsvale 29,11667 26,93333 23,00 6,10 14,60

Theunissen 28,40000 26,71667 24,40 9,90 17,10

Wepener 29,73333 27,03333 23,70 7,40 15,50 624 62

Bron: RSA, 1986
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2.10

2.10.1

2.10.2

Grondgebruik en infrastruktuur

Grondgebruik

Grondgebruik in die gebied wissel van stedelik tot natuurbewaring maar grond word
oorwegend vir landbou gebruik. Veeteelt vorm die belangrikste landbouaktiwiteit in die
gebied. Ongeveer 30% van die grondoppervilakte in die westelike gedeeltes word vir
akkerbou gebruik en die syfer daal tot 10% in die suide van die gebied. Somergraan
word grootliks in die weste aangeplant met "n geleidelike oorgang na wintergraan in die
ooste (Le Roux, 1990b:190). Tabel 2.9 en figuur 2.15 toon die verspreiding van

aktiwiteite in die gebied.

Infrastruktuur

Die twee grootste stedelike gebiede in die provinsie, Bloemfontein en Botshabelo /
Thaba Nchu met 'n gesamentlike bevolking van ongeveer 600 000 mense, is in die
gebied geleé. Ander dorpe in die gebied is Brandfort, Dealesville, Dewetsdorp en
Petrusburg. Kimberley, die hoofstad van die Noord-Kaapprovinsie, val ook binne die
studiegebied. 'n Goedontwikkelde padnetwerk verbind die dorpe in die studiegebied.
Spoorverbinding bestaan tussen Bloemfontein en Kimberley en die hoofspoorlyn wat
die industriéle hartland van Suid-Afrika (Gauteng) met die kus verbind, loop deur die

gebied. Twee groot lughawens (Bloemfontein en Kimberley) is aanwesig (figuur 2.16).
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Tabel 2.9 Grondgebruik as persentasie van die oppervlakte per kwaternére opvanggebied
C52A C52B C52C C52D C52E C52F C52G C52H C52J C52K C52L Gemiddeld
Gedegradeer 18,71% | 18,09% | 0,53% 1,50% 1,87%
Myne en leengroewe 0,07% 0,03% 0,51% 0,08%
Stedelik: Kommersieel 0,83% 3,97% 0,20%
Stedelik: Industrieel 0,11% 1,97% 0,01% 0,04% 0,01% 0,20% 0,12%
Stedelik: Residensieel 0,15% 6,10% 0,63% 19,70% | 0,38% 1,72% 1,42% 0,04% 0,75% 1,69%
Aangeplante weiding 0,27% 0,01%
Akkerbou 11,14% | 4,97% 7,28% 16,43% | 13,72% | 10,62% | 29,04% | 32,00% | 39,38% | 20,78% | 7,39% 20,63%
Bestaansboerdery 1,25% 0,35% 0,08%
Uitheemse plantasie 0,02% 0,12% 0,01% 0,19% 0,34% 0,11% 0,19% 0,25% 0,15% 0,05% 0,14%
Grasveld 75,69% | 61,65% |64,28% | 77,83% |66,50% |57,17% | 52,89% |54,53% | 33,39% | 38,63% | 36,37% | 48,77%
Struikveld 4,56% 2,07% 22,15% | 22,27% | 15,09% | 10,85%
Struik- en bosveld 10,08% | 5,25% 8,28% 3,86% 18,57% | 5,21% 10,86% | 2,49% 1,56% 13,40% | 34,18% | 12,10%
Damme 2,05% 0,70% 0,19% 0,99% 0,22% 0,34% 1,12% 0,11% 0,11% 0,03% 0,35%
Panne en vieie 0,22% 0,13% 0,17% 0,10% 0,20% 0,24% 0,76% 5,00% 1,46% 3,64% 2,67% 2,25%

Saamgestel uit: RSA 1999
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Saamgestel uit: RSA, 1999

Figuur 2.15  Grondgebruik
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Tabel 2.10

Veldbenutting as

persentasie van die opperviakte per kwaternére

opvanggebied

Opvanggebied Bees en wild Bewaring- en Skaap Koring en mielies
natuurgebiede

C52A 2,05% 97,95%
C52B 7,82% 89,43% 2,76%
C52C 90,61% 9,39%
C52D 81,19% 18,81%
C52E 2,16% 97,84%
C52F 25,47% 74,53%
C52G 1,09% 98,91%
C52H 100,00%
C52J 5,53% 25,85% 68,62%
C52K 50,77% 8,06% 41,16%
C52L 95,95% 4,05%
Gemiddeld 26,59% 1,.21% 21,52% 50,68%

Saamgestel uit: RSA, 1999

61




[] Studiegebied
—— Spoorlyne
Paaie

Nasiohale roete
=== Shelweg
Hoofpaaie

— Sekondére paaie
[ ] Stede en Dorpe

30 0 20 60 90 Kilometers

Saamgestel uit: RSA, 1999

Figuur 2.16  Infrastruktuur in die Modderrivieropvanggebied
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HOOFSTUK 3 Landskapontwikkeling en bekkenmorfometrie

3.1

3.2

3.2.1

Morphology is not only the consequence of past processes, but is also a factor that affects
the course of present erosion, and hence the future morphology.
(Lane, Chandler & Richards, 1998)

Inleidend

Doornkamp en King (1971:10) stel dat morfometriese eienskappe nie op sigself 'n
“definisie” is van prosesse werksaam in 'n dreineringsbekken nie, maar kan wel die
resultaat wees van prosesse wat in die bekken werksaam is of was. Die enigste
manier om egter 'n aanduiding te kry van prosesse in ‘n bekken, is om na die
morfometriese eienskappe van die bekken te kyk (p11). Voorts moet in gedagte gehou
word dat die ontwikkeling van 'n dreineringsbekken 'n komplekse samestelling van
verskeie prosesse is. Die ontwikkeling van "n fluviale landskap moet ook gesien word
as die somtotaal van die ontwikkeling van die individuele dreineringsbekkens waaruit
die landskap bestaan. Verder suggereer die herkenning van morfologiese streke,
gebaseer op vorm, dat soortgelyke ontwikkelingsprosesse in die streek aanwesig is
(Doornkamp & King, 1971:3).

In hierdie hoofstuk word gekyk na enkele toepaslike teoretiese beginsels wat die sub-

dissiplines landskapontwikkeling, geomorfometrie en prosesstudie onderlé.

Landskapontwikkeling
Die oorsprong en doel van landskapontwikkelingstudies

Volgens King (1953:721) is die wetenskaplike bestudering van landskappe gedurende
die laaste helfte van die negentiende eeu gevestig deur skrywers soos Powell (1834-
1902), Gilbert (1843-1918), Davis (1850-1934) en A Penck (1858-1945). Hutton se
gelykheidsbeginsel (uniformitarianisme) het veroorsaak dat gesoek is na "n verklaring
vir die historiese uniekhede van °'n landskap. Die onderliggende motief van
geomorfologiese navorsing was die daarstel van 'n tydspatroon vir die interpretasie
van die landskap en teorieformulering is gedoen deur die patroon te skep (Church,
1996:149). Hoewel werkers soos Gilbert, A Penck en later ook W Penck (1888-1923),
‘'n semikwantitatiewe benadering gevolg het, is geomorfologie gekenmerk deur 'n
kwalitatiewe beskrywing van sikliese landskapontwikkeling wat kulmineer in die “Erosie

siklus” van Davis. Church (p149) sé dan ook die rede hiervoor was dat daar nie
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3.2.2

“instrumente” was waarmee die mens sy begrip van skaal by geologiese tyd kon

aanpas nie.

Hierdie skynbare onvermoé om waarneembare prosesse (op 'n beperkte tydskaal) met
die ruimtelike skaal van landskappe in verband te bring, het veroorsaak dat "n “nuwe”
benadering tot geomorfologiese studies sedert die tweede helfte van die twintigste eeu
deur skrywers soos Horton (1945), Strahler (1950, 1952, 1956), Schumm (1956),
Melton (1957), Morisawa (1958, 1962, 1964, 1968) en ook Leopold et al. (1995)
gevestig is. Dié benadering was in 'n groot mate reduksionisties (Strahler, 1992:76) en
funksioneel (Church, 1996:153) van aard en het gepoog om ruimtelike skaal te beperk
tot dit wat vergelykbaar was met die tydskaal van waarneembare prosesse (Church,
1996:151).

In wat bekend staan as dinamiese of prosesgeomorfologie, konsentreer aanhangers op
erosie- en afsettingsprosesse, die meganiese beginsels van spanning, skuifskeur en
vervorming, vloeistofdinamika en die tempo van werking. Hoewel die bydrae wat
kwantitatiewe navorsing tot regionale ontwikkelingstudies moes lewer deur Strahler
(1952:925) beklemtoon word (as hy waarsku dat die dinamiese en historiese gedeeltes
van geomorfologie nie geskei moet word nie), noem Church (1996:151) dat

“grootskaalse” landskapontwikkelingteorieé deur die paradigma geignoreer is.

Die proses-paradigma oorheers geomorfologiese denke tot ongeveer 1970/80 waarna
skrywers soos Richards (1990:196), Rhoads (1994:269) en Basset (1994:273) "'n meer
realistiese benadering in geomorfologie bepleit. 'n Realistiese benadering maak dit
(volgens Rhoads, 1994:270) moontlik om komplekse “wette” saam te voeg om
komplekse sisteme te verklaar. Die holistiese, numeriese modellering van komplekse
nie-liniére sisteme stel die navorser in staat om die relatiewe invioed van bydraende
aanvangstoestande en algemene fisiese en chemiese wette op die voorspelde patrone
van sisteemontwikkeling te ontdek. Hy sé ook verder (p 270) dat nie-liniére dinamiese
modelle die potensiaal het om sinergistiese eienskappe en strukture (qualities,
structures or properties) wat nie deur verwantskappe tussen geisoleerde komponente
van die sisteem voorspel kan word nie, aan te toon. Landskapontwikkeling as
studieveld in die geomorfologie beskik ook reeds oor "n stewige teoretiese basis wat

vervolgens bespreek sal word.

Beginsels van landskapontwikkeling

‘n Hele aantal skrywers het reeds probeer om die "grondbeginsels" van geomorfologie
saam te vat. Enkele voorbeelde van prominente idees is Hutton se "wette" (1788),
Playfair se "illustrasies" (1802), Gilbert se "wette" (1880), Davis se "siklus" (1909),
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3.2.21

Penck se "analise" (1922), Strahler se "dinamiese basis" (1952), King se "kanons"
(1963), Thornbury se "basiese beginsels" (1969), Tricart en Cailleux se "dinamiese
eenheid" (1972), Schumm (1977) se vier konsepte, Budel se "stelsel" (1982),
Scheidegger se “vyf beginsels van landskapontwikkeling” (1987) en Brunsen se “tien
stellings” (1990) (Brunsden, 1990:3). Enkele gedagtes uit die werk van bogenoemde

skrywers is vir die doel van die studie saamgevoeg.

Antagonisme en stabiliteit

Die beginsel van antagonisme (Scheidegger, 1987) of gelyktydigheid (Brunsden, 1990)
dui op die balans tussen endo- en eksogene prosesse. Endogene prosesse is die
gevolg van tektoniese spanning wat redelik homogeen en sistematies in streke
voorkom (Scheidegger 1987:203). Eksogene prosesse is afhanklik van turbulensie in
lug en watervloei (p203) en vind lukraak plaas (Scheidegger, 1983:2). Eksogene
prosesse kan deur stogastiese modelle verklaar word en is ook volgens Scheidegger
(1987:203) suksesvol gebruik vir die identifikasie van die oorsprong van

geomorfologiese verskynsels.

Morisawa (1985:159) stel dat daar 'n verband tussen die snelheid van opheffing (V,)
en denudasie (Vq4) bestaan en die gedagte word deur Scheidegger (1987:203) gebruik
om sogenaamde intensiteitsparameters voor te stel. Die netto resultaat op die landskap

kan dan soos volg opgesom word:

Vy = Vyq Staties (Geen verandering in reliéf )
Vy > Vy Opbouing (Toename in reliéf / “potensiéle energie” en prosestempo)
Vi < Vyq Denudasie (Verlaging in reliéf / “potensiéle energie” en prosestempo)

Landvorme ontstaan deur tektoniese en denudasieprosesse wat gelyktydig plaasvind
en is 'n direkte weerspieéling van die verhouding tussen die tempo's van hierdie
prosesse (Brunsden, 1990:7). Natuurlike sisteme verkeer normaalweg in een of ander
vorm van ewewig (Doornkamp & King, 1971:3). Verandering in sulke sisteme is
konstant en die sisteem kan as stabiel beskryf word. Stabiliteit kan 'n paar vorms
aanneem waaronder 'n dinamiese ekwilibrium. Dié konsep van Hack (1960) maak
voorsiening vir fluktuasies om 'n nie-herhalende gemiddelde met die verloop van tyd
(Chorley & Kennedy, 1971:202) maar Phillips (1992:196) verskil hiervan en sé dat daar
nie noodwendig een ekwilibriumtoestand vir 'n geomorfologiese sisteem sal bestaan
nie. Hy Ié eerder klem op disekwilibrium, non-ekwilibrium en veelvuldige ekwilibria,
verder ook op nie-liniériteit, terugvoer en universaliteit. Schumm (1991:44) beskou

dinamiese ekwilibrium as iets wat oor "n “korter periode van sikliese tyd” mag voorkom.
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3.2.2.2

3.2.2.3

3.2.24

Scheidegger (1983 en 1987) stel dat dié vorm van ekwilibrium in wese onstabiel is.
Hiermee bedoel hy dat individuele landvorme nie permanent is nie hoewel die
oorkoepelende voorkoms konstant lyk (fluktuasie om 'n gemiddeld) en dat die rigting
van verandering is weg van uniformiteit wat, op sy beurt, beteken dat daar 'n algemene
toename in entropie in die sisteem is. Indien 'n gebeurtenis op die frekwensie-
omvangskaal van "n tektono-klimatologiese sisteem egter die normale gedrag van die
sisteem omverwerp, sal die sisteem reageer en aanpas tot 'n nuwe ewewig wat
uitdrukking sal kry in nuwe kenmerkende landvorme. So 'n gebeurtenis staan as 'n
geo-katastrofe bekend (Brunsden 1990:21). Die gedagte hang ook saam met Schumm
(1977) se konsep van drempelwaardes. Daar kom "n wye ruimtelike variasie voor in
die vermoé van 'n landskap om te verander. Hierdie vermoé staan as die sensitiwiteit
vir verandering bekend. Landskapstabiliteit is dus 'n funksie van die tyd-ruimtelike
verspreiding van weerstandbiedende en versteurende kragte en is dus divers en
kompleks. Die vermoé van 'n landskap om impulse van verandering te weerstaan,

neig om met die tyd te verhoog (Brunsden, 1990:22).

Katenas

‘'n Bekende beginsel uit bodemkunde, die katena, vorm die basis van kenmerkende
"kettings" van eienskappe wat op bepaalde plekke in die landskap ontwikkel.
Scheidegger (1987:204) se gedagte met katenas is feitlik dieselfde as King (1957:83)
se hangelemente en vorm dikwels die basis van geomorfologiese kartering (herkenning
van landvormstreke) (vergelyk o.a. Demek, 1972; Demek & Embleton, 1978 en Evans,
1990a).

Gerigtheid

Ten spyte van die primér stogastiese aard van eksogene prosesse bestaan daar tog 'n
mate van gerigtheid (directedness) in die werking van die prosesse. Hierdie “seleksie”
van landvorme is grootliks die gevolg van die gewig van die materiaal in die landvorm
self en veroorsaak dat staties-stabiele landvorme by voorkeur gevorm word
(Scheidegger, 1987:208).

Tektoniese voorafbepaling

Een van die vroegste beginsels wat deur Davis (1954) geidentifiseer is as bepalend in
landskapontwikkeling, is “geologiese struktuur’ (in die breé sin van die woord).

Tektoniese voorafbepaling (pre-design) bepaal volgens Brunsden (1990:3) dat,
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3.2.2.5

3.2.3

3.3

alhoewel eksogeniese verskynsels ewekansig plaasvind, landvorme sistematies
ontstaan as gevolg van strukturele beheer soos tektoniese beweging en geassosieerde

spanningsvelde.

Omgewingstoestande

Die aanvangstoestande (boundary conditions) vir landvormontwikkeling word gestel
deur omgewingstoestande (spesifiek veranderende seevlakke) soos ondervind word
gedurende die lewensduur van “n landskap (Brunsden, 1990:11). Landvorme is verder
gedurig blootgestel aan "'n wisseling in die omgewingstoestande van die sisteem. Vir
enige gegewe stel omgewingstoestande sal daar deur die aksie van 'n konstante stel

prosesse, "n neiging wees vir "n stel kenmerkende landvorme om te ontwikkel.

Landskapontwikkeling in perspektief vir die studie

Uit bogenoemde is dit duidelik dat die werking van prosesse 'n kenmerkende landvorm
in 'n sekere omgewing tot gevolg behoort te hé. Hierdie beginsel word in die studie
gebruik om “n verband tussen huidige prosesse en huidige landvorme te ondersoek.
Die term "landskapontwikkeling", soos in die sin van die studie gebruik word, dui op 'n

korttermyn proses (10? — 10°a) eerder as in die gewone sin van die woord (10* — 10°a).

Proses

Die term "proses" impliseer "n opeenvolgende reeks gebeure, diskreet of kontinu met
‘n uitkoms of resultaat. Daar is reeds baie geskryf oor die aard van beide eksogene
(stogasties) en endogene (sistematies) prosesse. Die meerderheid van
geomorfologiese navorsingstegnieke is toegespits op "n direkte of indirekte bepaling
van prosestempo in tyd en ruimte (Anderson & Burt, 1990:17). Aangesien hierdie
studie uitgaan van die premisse dat die interaksie van proses, struktuur en tyd die vorm
van 'n landskap bepaal, is dit noodsaaklik om kennis te neem van enkele gedagtes
rondom hierdie wisselwerking. Dit is egter buite die bestek van die studie om 'n

gedetailleerde bespreking van fluviale erosie- en afsettingsprosesse te gee.

Lopende water is die kragtigste agens op die aardopperviak as dit kom by die
hoeveelheid energie betrokke en die hoeveelheid materiaal wat vervoer word
(Knighton,1998:1). Dieselfde stelling kan ook op die Modderrivieropvanggebied van
toepassing gemaak word. Le Roux (1991:177) beweer dan ook dat oppervlakspoeling,
in vergelyking met deflasie, die belangrikste rol speel in die erosieprosesse in en om

die studiegebied.
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3.3.1 Prosesmodelle

Ahnert (1998:17) beskou die geomorfosfeer as 'n dinamiese proses-reaksiesisteem
met 'n funksionele verwantskap tussen reliéf, opheffing en denudasie. Indien hierdie
sisteem, volgens Chorley en Kennedy (1971:7-9), verdeel word in so veel as moontlik
komponente, kan 'n grys-kassie- (lumped) of wit-kassie- (distributed) model van die
werklikheid geskep word (Harvey, 1973:473). Vier modelle uit die literatuur word
vervolgens gebruik om ‘n raamwerk te skep waarin 'n model vir die studiegebied

gebou kan word.

3.3.1.1 'n Driedimensionele simulasiemodel

Armstrong (1976:21) formuleer “n driedimensionele simulasiemodel waarin drie

prosesse soos volg gemodelleer word:

Verwering:
_ —-KwD
w,=W,e
Waar:

W, - die verweringstempo;
W, - die potensiéle verweringstempo op ontblote rots;
K, - “'n konstante; en

D - die gronddiepte.

Hangvervoer:
C=K_sinb
Waar:

C - die bewegingstempo;
0 - hellingshoek; en

Ks - 'n konstante.
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3.3.1.2

Kanaalvervoer:
C=K,SQOE
Waar:
C - die volumetriese vervoertempo;
K, - "'n konstante;
S - die stroomgradiént;
Q - die afloop; en

E - die stroomdoeltreffendheid.

‘'n Gekoppelde kanaalgroei en hangontwikkelingsmodel

Willgoose et al. (1991a en 1991b) verskaf 'n gekoppelde kanaalgroei en
hangontwikkelingsmodel met twee nie-liniére, gedeeltelik-differensiéle beheer

vergelykings (governing equations) vir verandering in hoogte en kanalisering.

Vir hangontwikkeling word die verandering in hoogte 6z met tyd ot beheer deur
tektoniese opheffing ¢, by posisie x,y (1° term) plus fluviale sediment vervoer (2° term)

plus verspreide sediment vervoer (3° term).:

6 , 2 2
SZ_CO(x,y)-l- 1 (qux n qS}J+DZ(8—Z+8 Z]

5t p.(1-n) & = 8y 5x* &y’

Kanalisering word voorgestel deur:

2
Z—f =d, {o,oozs <4 [— 017 + 1 H

a 1+9Y?

t

Die veranderlikes wat gebruik word, is:

Co(X,y) Tempo van tektoniese opheffing;
Ps digtheid van geérodeerde materiaal,
n porositeit van materiaal voor erosie en na afsetting;

gsx €n g, sediment fluks in die x en y rigtings wat 'n funksie is van Y en afloop en

helling 9s = f(Y)g™S™ (waar Y = 0 vir hange en Y = 1 vir kanale);

D, verspreidingskonstante in vervoerprosesse;
d; tempokonstante vir kanaalgroei; en
a kanaalinisiasiefaktor.
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3.3.1.3

Uit die vergelykings identifiseer die skrywers agt fundamentele, nie-dimensionele
veranderlikes waaruit ander veranderlikes afgelei kan word: hoogte, opperviakte
(bekkenopperviakte of bydraende oppervlakte), horisontale afstand, 'n
afloopkoéffisiént, tyd, 'n vervoerkoéffisiént, "n kanaalinisiasiekoéffisiént en 'n
tektoniese opheffingskoéffisiént (Willgoose et al., 1991b:1686).

Empiriese modelle

Ahnert (1998:128) gebruik 'n denudasiemassabalans as basis vir sy simulasiemodel
(SLOP3D):

C=C +(W+A-R)At
Waar:
C = f(vorige regoliet dikte (C’), verwering, denudasie, aggradasie) - regoliet dikte by t,;
W = f(regoliet dikte, weerstandbiedendheid, struktuur) — verwering;
A = tempo van materiaalvoorsiening; en

R = tempo van materiaalverlies.

Die denudasietempo kan bepaal word deur

h —h
At

d= =R-4

Knighton (1998:77) bepaal die grootte van "n jaargemiddelde vioed deur
Q.33 = ¢ AREA** STRMFRQ"?” RSMD"* SOIL"? $1085%¢ (LAKE + 1)°%°

Waar

AREA = Dreineringsoppervlakte;
STRMFRQ = Stroomfrekwensie;
RSMD = Effektiewe neerslag;
SOIL = Grondtipe;

S1085 = Helling;

LAKE = Opberging in mere; en

¢ = 'n streeksfaktor.
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3.3.2

3.3.2.1

Uit die modelle is dit duidelik dat etlike faktore belangrik is in die prosesse werksaam in
‘n dreineringsbekken. Ahnert se konsep van 'n massabalans (ekwilibrium) behoort die
basis te vorm waarom modelle gebou word. Beide Armstrong en Knighton gebruik
helling pertinent terwyl dié faktor uit Ahnert en Wilgoose et al. afgelei kan word. Afloop,
neerslag en vervoertempo speel in al vier modelle 'n belangrike rol.
Dreineringsoppervlakte kom uit twee van die modelle na vore. 'n Verdere faktor uit al
vier modelle is verwering en die aard van die regoliet of grond. Wat ook duidelik is, is
die feit dat al vier skrywers in 'n sekere mate vorm (morfometrie) met proses in
verband probeer bring. Sommige van hierdie gemeenskaplike faktore sal later in die
hoofstuk  verder omskryf word ten einde dreineringsbekkens in die
Modderrivieropvanggebied te karakteriseer. Vervolgens word gekyk na 'n verdere

groep modelle met potensiaal om in geomorfologiese studies gebruik te word.

Erosiemodelle

Grondverlies word allerweé beskou as een van die belangrikste omgewingskrisisse van
die twintigste eeu (en seker nog in die 21° eeu ook). Natuurlike gronderosie word
beinvioed deur omgewingsfaktore soos klimaat, reliéf, grondeienskappe en
plantegroei. By versnelde erosie speel grondgebruikspraktyke 'n sleutelrol in die
proses (Toy & Osterkamp, 1995:498). Uit die literatuur (onder andere, Kirkby &
Morgan, 1980; Cooke & Doornkamp, 1990; Lal, 1994 en Wilson & Gallant, 1998) blyk
dit dat erosiemodelle moontlik in geomorfologiese ondersoeke gebruik kan word, juis

vanweé die feit dat morfologiese prosesse ook gronderosie beheer.

Verskeie erosiemodelle is reeds ontwikkel. Van empiriese modelle soos die USLE,
RUSLE, SLEMSA tot deterministiese modelle soos CREAMS, WEPP, GUESS en
EuroSEM. Van hierdie modelle is die universele grondverliesvergelyking (USLE) die
mees bekende en, aangesien dit 'n rol in die studie speel, word die vergelyking

vervolgens Kortliks bespreek.

Universele grondverliesvergelyking

Die USLE is oorspronklik bedoel as “n besluithemingshulpmiddel vir die beplanning van
grondbewaring in die oostelike gedeeltes van die VSA (Wischmeier 1976:5). In die
streek is 'n groot hoeveelheid eksperimentele data beskikbaar vir die kalibrering van
die model. Die betroubaarheid van die model se voorspellings in ander gebiede hang

egter af van die akkuraatheid van waardes wat vir die verskillende faktore in die model
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gebruik word (Watson, 1990:101). Hierdie waardes moet verkieslik eksperimenteel

vasgestel word.

Die formaat van die model is:

E=RKL.S.CP
Waar
E = die gemiddelde grondverlies vir "n tydperk verteenwoordig deur R en uitgedruk in

dieselfde eenhede as K;

Neerslag intensiteit of erosiwiteit (erosivity);

Grond erodeerbaarheid (erodibility);
= n Hanglengte faktor;
'n Hellingsfaktor;

= 'n Bedekkingsfaktor; en

T O W T X X
I

= “n Bestuursfaktor.

Morgan (1995:69) waarsku dat die model nie gebruik moet word om donga- en
stroomerosie in dreineringsbekkens te voorspel nie, aangesien die USLE nie
voorsiening maak vir afsetting of 'n sedimentleweringsverhouding nie. Wischmeier
(1976:5) ontmoedig nie die uitbreiding van die toepassing van die model na ander tipe
ondersoeke nie maar waarsku teen verkeerde afleidings as gevolg van nie-toepaslike
data (p8). In die samestelling van "n sedimentopbrengskaart vir Suid-Afrika gebruik
Rooseboom et al. (1992) 'n model soortgelyk aan die USLE. As faktore gebruik hulle
tien landboutipes vir grondgebruik (C), gronderodeerbaarheid (landtipes) (K),
gemiddelde helling (in 5’ x 5’ ruite) (S) en reénval-erosiwiteit (Els, indeks) (R).

Die struktuur van die model is vir die studie behou maar waardes vir die verskillende
faktore is nie volgens die Amerikaanse riglyne toegeken nie. In die volgende gedeeltes
word verduidelik hoe waardes vir die verskillende faktore in die studiegebied toegeken

is.
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3.3.2.1.1

[ ] Studiegebied
R-Taktor

[0 80- 100
[ ]100-120

I 140 - 160
I 160 - 180
I 120 - 200
B 200 - 220
B 220 - 240
[ | Geen data

R — Erosiwiteit

Geskikte data vir die berekening van intensiteit van neerslag vir die studiegebied is nie
beskikbaar nie. Millward en Mersey (1999:121) gebruik die verwantskap tussen R (die
reénval- en afloopfaktor) en P, (die jaargemiddelde reénval) as 'n susksesvolle

(r* 0,98) plaasvervangende faktor:
R =(-0,0334P, +0,006661P°)/10 (Jmmm?h'a")

Uit Rooseboom et al. (1992:3.14) blyk dat El;, waardes wat wissel van 101 — 200 (in
die weste) tot 201 — 300 (sentraal en suid-oos) verwag kan word. Die berekende
waardes vir R, in vergelyking met Smithen en Schulze (1982) en Rooseboom et al.
(1992) se kaarte, is aanvaarbaar en die berekende R-waarde is vir die erosiwiteit van

neerslag vir die studiegebied gebruik (figuur 3.1).

\-/NVF

60 - 80

120 - 140

30 0 30 &0 40 Kilomaters

Figuur 3.1 Reénvalintensiteit

3.3.2.1.2 K- Erodeerbaarheid

Die erodeerbaarheid van grond vorm “n belangrike komponent in die studie. In Suid-
Afrika varieer waardes vir grondverlies deur fluviale erosie tussen 50 en 1 000t km™ a™
(Rooseboom, 1992:5.25) met 'n geskatte totale verlies van 300 — 400Mt a” (Adler,
1981:19 en Harmse, 2002: pers. med.). Geskatte maksimum waardes van

600 — 800t km? a™ is in die oostelike gedeeltes van die Modderrivieropvanggebied
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gevind. Hierdie waarde neem af tot ongeveer 50t km™ a™' in die westelike gedeelte van
die opvanggebied (Rooseboom, 1992: 5.25). Naby Bloemfontein is 'n waarde van
390t km™ (3,9t ha™) deur Snyman en Van Rensburg (1987:245) op 'n eksperimentele
perseel met pionierplantegroei (0,7% basale bedekking) bepaal. Geen grondverlies
vanaf 'n perseel onder klimaksplantegroei (7,1% basale bedekking) is gevind nie
(p245). Hierdie syfer kan vergelyk word met ‘n waarde van 46t km? a’' en 'n
verweringstempo van 18mm ka™' (rotsdigtheid) of 34mm ka™’ (gronddigtheid) soos

bepaal deur Le Roux en Roos (1982:121) op 'n hang verder suid van Bloemfontein.

Studies deur Rooseboom et al. (1992:3.7) identifiseer twintig klasse vir sediment-
leweringspotensiaal wat wissel van “Baie hoog” tot “Baie laag” (vergelyk tabel 3.1 vir
die klasse in die studiegebied). Hulle stel ook (p3.6) dat partikels kleiner as 0,106mm
(klei, slik en baie fyn sand) die grootste bydrae tot sedimentlewering lewer. Vir die doel
van die studie is erodeerbaarheidswaardes daarom volgens Mitchell en Bubenzer
(1980:33) se voorgestelde “K-waardes” aan die tekstuurklasse van landtipes toegeken.
Stroombeddings, panne en ontblote rots het onderskeidelik waardes van 0, -1 en 0,001
gekry. Die K-waarde van die tekstuurklasse word in tabel 3.2 gegee. Die ruimtelike
verspreiding van tekstuurklasse is nie uit landtipedata beskikbaar nie en daarom is die
K-waarde beswaar volgens die persentasie oppervliakte wat elke tekstuurklas in die
landtipe beslaan. Tabel 3.3 toon die bewerking vir landtipe Ae15 as voorbeeld. Die K-

waardes vir landtipes word in tabel 3.4 weergegee.
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Tabel 3.1 Sedimentleweringklasse as persentasie van oppervlakte per kwaternére opvanggebied

Opvangebied 5 6 7 8 9 10 14 17 18
Hoog Hoog Hoog Hoog Matig Matig Laag Baie laag Baie laag

C52A 97,85% 2,15%
C52B 0,31% 89,93% 3,16% 5,49% 1,11%
C52C 90,67% 6,16% 3,17%
C52D 81,79% 5,26% 12,95%
C52E 1,77% 70,64% 25,78% 1,81%
C52F 26,65% 28,40% 44,96%
C52G 37,26% 1,09% 61,65%
C52H 2,91% 97,09%
C52J 25,65% 68,65% 5,70%
C52K 7,90% 41,35% 50,74%
C52L 4,07% 95,93%
Gemiddeld 0,02% 16,70% 0,39% 13,97% 0,53% 1,50% 0,56% 39,76% 26,57%

Aangepas uit: RSA, 1999
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Tabel 3.2 Erodeerbaarheidsindeks volgens tekstuur

Tekstuur K-waarde
MeSa-LmSa 0,085
Fy/meSa-LmSa 0,140
FySa-LmSa 0,140
SaKI 0,140
FySaKI 0,150
FySa 0,160
SaKI-KI 0,175
FySaKILm-SaKI 0,177
FySaKI-KI 0,180
Lmfy/meSa 0,180
LmmeSa 0,180
LmfySa-SaKI 0,190
FySaLm-SaKILm 0,206
Ki 0,210
SaKI-KILm-KI 0,210
FySaKILm-KI 0,212
Fy/meSaKILm 0,215
Fy/meSa-SaKILm 0,215
Fy/meSa-SalLm 0,215
FySaKILm 0,215
FySa-SaKILm 0,215
FySa-SaLm 0,215
Lmfy/meSa-SaKILm 0,225
Lmfy/meSa-SalL.m 0,225
LmfySa 0,240
SaKILm-KI 0,240
FySaKILm-KILm 0,247
LmfySa-SaKILm 0,255
LmfySa-SaLm 0,255
FySaLm-KI 0,280
FySaLm-SaKI 0,280
fy/meSaLm-SaKILm 0,290
fy/meSalLm 0,310
FySaLm 0,350
Panne (akkumulasie) -1,000
Rots (geen gronderosie) 0,001
Stroomkanaal (vervoer) 0,000




Tabel 3.3

Beswaring van die K-waarde vir 'n landtipe

Landtipe | Grondseries Tekstuur K-waarde Serieoppervlakte as % | Gewig K-landtipe
van totaal vir landtipe

Ae15 Rots - 0,001 11,25 0,1125 0,0001125
Ae15 Hu33 Hu34 fi/meSa-LmSa 0,140 63,14 0,6314 0,0883960
Ae15 Cv33 Cv34 Cv36 fi/meSa-SaLm 0,215 4,10 0,0410 0,0088150
Ae15 Ms10 Hu33 FiSa 0,160 1,14 0,0114 0,0018240
Ae15 Ms10 FiSa 0,160 2,46 0,0246 0,0039360
Ae15 Ms22 Hu33 fiSa-LmSa 0,140 9,31 0,0931 0,0130340
Ae15 Vad1 Swé1 FiSaKI 0,150 2,89 0,0289 0,0043350
Ae15 Va21 Ss13 Sw21 FiSaKl 0,150 2,46 0,0246 0,0036900
Ae15 Sd21 Ss13 Va21 FiSaKI 0,150 0,61 0,0061 0,0009150
Ae15 Du10 Ka20 fiSaLm-SaKI 0,280 1,00 0,0100 0,0028000
Ae15 Hu36 fiSaLm-SaKILm 0,206 1,64 0,0164 0,0033784
Totaal vir

landtipe 0,159 100,00 1,0000 0,1312359
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Tabel 3.4

Erodeerbaarheidsindeks vir landtipes

Landtipe Geweegde K-waarde Landtipe Geweegde K-waarde
Ae15 0,13124 Ae279 0,19277
Ae281 0,25617 Ae282 0,20062
Ae283 0,19941 Aed4 0,15600
Aed5 0,21406 Ae46 0,16209
Aed7 0,21406 Ae48 0,15038
Aed9 0,16209 Ag145 0,12992
Ag146 0,16535 Ag148 0,18449
Ah20 0,20858 Ai7 0,16641
Ca22 0,19128 Ca24 0,21451
Ca33 0,19135 Ca34 0,25768
Ca35 0,25707 Cas 0,18555
Da1 0,19625 Da105 0,17497
Da2 0,18039 Db2 0,17651
Db3 0,17651 Db37 0,19751
Db5 0,16055 Db87 0,20266
Db88 0,18625 Db91 0,20146
Dc13 0,16786 Dc16 0,17561
Dc17 0,16021 Dc8 0,19273
Ea39 0,14531 Ea41 0,12447
Ea43 0,18791 Ead4 0,18791
Fb1 0,18542 Fb18 0,09855
Fb2 0,09363 Fb400 0,17541
Fc12 0,23705 Fc13 0,24896
la126 0,22229 la4 0,19619
Ib100 0,08395 Ib346 0,07737
1b347 0,07452 1b348 0,07953
1b91 0,09306 Ib99 0,07822
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3.3.21.3

3.3.21.4

LS — Hanglengte en helling

Die standaardlengte en -helling van die persele waarop die USLE toegepas word, is
22,13m en 5° (Morgan, 1995:66). Moore en Burch (1986:1295) gebruik
eenheidstroomkrag (P) en bring dit in verband met die LS faktor in die USLE deur ook

van 'n bekkenvormfaktor gebruik te maak:

1\ sing )\
LS = a sin 7
Pool22,13 0,0896

Die vormfaktor wat gebruik word, is

A

A = Oppervlakte;

b = die lengte van die kontoersegment (breedte);
[/ = die lengte van die bekken langs die stroomlyn (vir "n vierkantis a = 1); en

Z = (c/e)®* *n Stroomfaktor wat die deursnit van die kanaal (c), die wydte en die aantal

kanale (e) per eenheidwydte in berekening bring.

In die bepaling van die LS-waarde vir hierdie studie is Z nie gebruik nie (vgl. Burrough
& McDonnell, 1998:196) en is die vormfaktor gelyk aan 1 gestel aangesien van

vierkantige ruite gebruik gemaak is in die analise.

C — Bedekking

Vir die doel van die studie was bedekking (basale bedekking) belangrik vir die invioed
wat dit op erosie mag hé. Beckedahl et al. (1988:252) noem dat ook kroonbedekking
en wortelverspreiding ‘'n noemenswaardige rol in die erosieproses speel. Acocks
(1988) se relatiewe volopheidstabelle gee geen aanduiding van bedekking nie en,
hoewel die tabelle aandui hoe ver die plante uitmekaar kan wees, gee hy egter nie
waardes vir al die veldtipes nie. Volgens Van der Westhuizen (2000: pers. med.)
wissel die basale bedekking van Cymbopogon-Themeda-veld tot Kalahari tussen 10 tot

6%. Definitiewe inligting vir die studiegebied is nie beskikbaar nie.

Goudie (1995:120) stel dat plantbedekking aan klimaatfaktore gekoppel kan wees en
De Villiers (1975:101) gebruik die verhouding tussen totale bruto reénval en

gemiddelde temperatuur (R+T) om 'n plantegroei "digtheidswaarde" (moontlik
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kroonbedekking) te bereken waarmee hy reénvalonderskeppingsverliese modelleer

(tabel 3.5).
Tabel 3.5 Digtheidwaardes vir plantegroeitipes in die Modderrivieropvanggebied
Plantegroeitipe Digtheid
Grasveld 36
Kalahari (Savanne) 27
Karoo 24
Bron: De Villiers, 1975: 140
Elwell (1978:21) stel voor dat die erosieverhoudingsfaktor (C) vir die

Suider-Afrika

onderskeppingspersentasie (i) te gebruik.

grondverliesberamer vir (SLEMSA) bereken kan word deur 'n

C = (2,3-0,01i)/30 waar i 250 en

C =e™@% waari< 50

De Villiers (1975:140) bereken onderskepping as persentasie van reénval per
plantegroeitipe in die omgewing van die studiegebied. Aangesien die definisie vir C in
SLEMSA en in die USLE dieselfde is, kan bedekkingswaardes aan veldtipes toegeken
word (tabel 3.6). Hierdie waardes korrespondeer met waardes wat deur Snyman et al.

(1986:7) in die omgewing van Bloemfontein bepaal is.

Tabel 3.6 Bedekkingswaardes vir plantegroei
Veldtipe Onderskepping | Bedekkingswaarde
Kalahari 13,9% 0,4343
Grasveld 8,6% 0,5969
Mielies 7,8% 0,6262
Koring 6,5% 0,6770
Karoo 6,3% 0,6852

Waardes vir gedegradeerde en stedelike gebiede en vir bestaansboerdery en

uitheemse plantasies is afgelei vanaf lugfoto’s en is gebaseer op die voorstelle van
Beckedahl, et al. (1988:264).
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Tabel 3.7 Bedekkingswaarde vir grondgebruik

Grondgebruik Bedekkingsfaktor
Gedegradeer 1,0000
Myne en leengroewe 1,0000
Stedelik: Kommersieel 0,9000
Stedelik: Industrieel 1,0000
Stedelik: Residensieel 0,5000
Aangeplante weiding 0,4000
Akkerbou 0,6450
Bestaansboerdery 0,4450
Uitheemse plantasies 0,8000
Grasveld 0,5969
Struikveld 0,6852
Struik- en bosveld 0,4343
Damme -1,0000
Panne en vieie -1,0000

3.3.2.1.5 P - Grondbewaringsfaktor

3.4

‘'n Studie van lugfoto’s van die Modderrivieropvanggebied het geen opmerklike
grondbewaringspraktyke aan die lig gebring nie. By gebrek aan inligting word 'n P

waarde van 1 vir die hele gebied gebruik (Morgan, 1995:66).

Dreineringsbekkenmorfometrie

Geometriese maatstawwe kan gebruik word om die driedimensionele eienskappe van
topografiese vorms as punte, lyne, oppervlakke en volumes in Euklidiese ruimte te
beskryf. Om die geografiese rangskikking (nie-Euklidiese aspekte) van topografiese
verskynsels te beskryf, word topologiese maatstawwe soos opeenvolgende orde en
aaneenskakeling gebruik. Soos Pike (1995:226) dit stel “Reduced to its analytic
essentials, topography is just geometry and topology.”

Verskeie parameters is reeds in die kwantitatiewe analise van dreineringsbekkens
gebruik. Horton (1945) het vyf veranderlikes gebruik en gesé dat ander variante
daarvolgens afgelei kan word. Doornkamp en King (1971:93) het derde-ordebekkens
in Uganda bestudeer en agtien veranderlikes vir faktoranalise gebruik. In sy studie van
die Grootspruitopvanggebied gebruik De Villiers (1981:76) nege en vyftig veranderlikes
en variante. Barker (1985:41) gebruik twintig veranderlikes in sy studie van die

Mooirivieropvanggebied. Soortgelyke werk is ook deur Young (1972) gedoen en in
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Suid-Afrika deur skrywers soos Cooks (1974 en 1976) en Van Wyk en Van Rensburg
(1976).

Bekkenparameters kan volgens Strahler (1975:455) in drie groepe verdeel word
naamlik: oppervlakte, liniér en reliéf. Moore et al. (1991:11) verdeel topografiese
attribute, op dieselfde beginsel as Horton, in twee groepe: primér en sekondér. Die
primére attribute kan direk in prosesmodellering gebruik word en die sekondére
attribute as plaasvervangers vir komplekse hidrologiese, geomorfologiese of biologiese
prosesse. Schmidt en Dikau (1999: 158) onderskei drie tipes primére attribute
(eenvoudig, kompleks en gekombineerd) wat in staat is om die geomorfometrie van 'n
gebied in 'n GIS-omgewing te beskryf. Sedert die beskikbaarstelling van topografiese
inligting in digitale formaat is verskeie tegnieke ontwikkel om morfometriese
parameters soos gradiént, aspek en hangvorm te bereken en voor te stel (Desmet
1997:19). Skrywers soos Evans (1990b), Eash (1994), Miller et al. (1996) en Wilson
en Gallant (1998) het morfologiese parameters met sukses in die digitale analise van
dreineringsbekkens gebruik. Schmidt en Dikau (1999:157) onderskei tussen

“parameters” (kwantitatief) en “attribute” (kwalitatief).

In die lig van die doel van die studie en die metodologie wat gebruik is, is enkele
suksesvolle parameters uit vorige werk gekies vir toepassing op die Modderrivier. Die
parameters behoort die studiegebied en die prosesse werksaam daarin so volledig
moontlik te beskryf. Tabel 3.8 gee 'n uiteensetting van die parameters wat in die
ondersoek gebruik is’. Die parameters word in vyf groepe verdeel naamlik; stroom
(Bs), bekken (Bb), vorm (Bv), erosieproses (P1) en vervoerproses (P2). In die
volgende paragrawe word die parameters, die formule vir berekening en die gebruik

van die parameters bespreek.

Ten einde latere verwysing te vergemaklik word die tabel word ook as 'n uitvoublad agter in die

proefskrif ingesluit.
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3.4.1

3.4.11

Tabel 3.8

Parameters wat in die studie gebruik is

Tipe Parameter Simbool

Bs Aantal strome COUNT

Bs Dreineringsdigtheid DD

Bs Stroomlengte S_LENGTH
Bs Vloeilengte F LENGTH
Bb Bekkenlengte B_LENGTH
Bb Bekkenomtrek PERIMETER
Bb Bekkenopperviakte HECTARES
Bb Helling (°) SLDEG

Bb Hoogte bo seevlak ALT

Bb Reliéf REL

Bv Sirkelvormigheid CIRCLE

Bv Verlengingsverhouding ELONG

Bv Vormverhouding BV_SHAPE
P1 Bedekking C_LU

P1 Erodeerbaarheid K

P1 Erosie USLE_LU
P1 Erosiwiteit R

P1 Helling-lengteverhouding LS

P2 Benattingsindeks WET

P2 Plankromming PLAN

P2 Profielkromming PROF

P2 Sedimentvervoerindeks TPT

P2 Stroomkragindeks POW

P2 Vloeiakkumulasie FACC

Stroomorde en die gepaardgaande bekkenorde word deur Strahler (1975:455) as 'n
liniére parameter beskou. Sy metode van stroomordening word in die studie nagevolg.
Behalwe vir die onderskeiding en vergelyking tussen bekkens, is orde nie as 'n

parameter in die studie gebruik nie.

Bekkenparameters (Bb)
Bekkenoppervlakte

Bekkenopperviakte is reeds deur Horton (1945:283) gebruik as "n veranderlike in
dreineringsbekkenanalise en word as 'n belangrike parameter ten opsigte van vorm en
proses beskou (Gregory & Walling, 1973:41). Bekkenoppervlakte verteenwoordig die
oppervlakte soos geprojekteer op "n horisontale viak (Seyhan 1976:33). Die belang

van bekkenoppervlakte word deur Tarboton, et al. (1991:86) onderstreep deur 'n
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3.4.1.2

3.4.1.3

3.4.14

3.4.1.5

3.4.1.6

3.4.2

3.4.21

beskouing dat die minimum oppervlakte wat "n bydrae lewer tot stroomvloei, die fisiese

oorgang tussen kanaalprosesse en hangprosesse vorm.

Bekkenomtrek

Bekkenomtrek word hoofsaaklik gebruik om vormparameters te bereken maar is ook

as 'n parameter in die studie gebruik.

Bekkenlengte

Bekkenlengte is gemeet langs "n reguit lyn wat die mond van die bekken met die verste
punt op die waterskeiding (omtrek) verbind. Gregory en Walling (1973:51) en Schumm
(1956:612) beskou bekkenlengte as °'n belangrike vormveranderlike. In die
vormparameters wat in die studie gebruik word, word bekkenlengte as 'n veranderlike

benodig.

Hoogte bo gemiddelde seevlak

Die minimum, maksimum en gemiddelde hoogte bo seevlak is vir alle bekkens bepaal.

Reliéf

Die minimum, maksimum en gemiddelde reliéf is vir alle bekkens bepaal.

Helling

Helling is in grade en radiale bereken. Grade is as parameter in die studie gebruik
terwyl radiale gebruik is om die vervoerparameters mee te bereken. Die minimum,

maksimum en gemiddelde helling is vir elke bekken bepaal.

Stroomparameters (Bs)
Dreineringsdigtheid

Dreineringsdigtheid word deur Gregory en Walling (1973:45) as 'n belangrike
parameter beskou wat “n aanduiding gee van die intensiteit van verskeie prosesse wat
werksaam is in ‘'n bekken en die faktore wat dit beinvioed, byvoorbeeld klimaat,

edafiese faktore en geologiese faktore (De Villiers, 1981:41).
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3.4.2.2

3.4.2.3

3.4.24

3.4.3

Die volgende formule (Horton, 1945:238) is gebruik:

>
D — =0
! A

u

Vloeilengte

Vloeilengte, soos vir hierdie studie gebruik, bereken die stroom-op en stroom-af
afstand vir elke sel in "'n dreineringsbekken (ArcView: FlowLength). Die resultaat is die
langste afstand vir vloei in die bekken. Die berekening is athanklik van die selgroote

en die rigting van vloei in die selle.

Aantal strome

Die aantal stroomsegmente in elke bekken is bepaal.

Stroomlengte

Die totale lengte van al die stroomsegmente in 'n bekken is bereken.

Bekkenvormparameters (Bv)

Ten spyte van die feit dat bekkenvorm “n invloed het op die vloedhidrograaf van "n
stroom (Gregory & Walling, 1973:269) en 'n belangrike parameter kan wees, noem
Thorn (1988:107) dat geen duidelike verband tussen bekkenvorm en enige ander
hidrologiese of geomorfologiese proses bestaan nie. Drie parameters wat 'n

aanduiding gee van bekkenvorm is in die analise ingesluit.

Bekkenverlenging is deur Schumm (1956:612) gedefinieer as die verhouding tussen
die omtrek van 'n sirkel met dieselfde opperviakte as die bekken en die maksimum
bekkenlengte (B)).
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3.4.4

3.4.5

3.4.5.1

Horton (1945) beskryf die vormfaktor as die verhouding tussen die oppervlakte van 'n

bekken en die kwadraat van die lengte van die bekken.

F="u
L?

‘n Sirkelvormigheidsverhouding (Thorn, 1988: 101) word bereken deur die verhouding
tussen die bekkenoppervlakte en die oppervlakte van "n sirkel met dieselfde omtrek te

bepaal.

B 4rA,

s 2

p

B

Hierdie verhouding nader een (1) as die bekken sirkelvormig word. Thorn (p102) noem
dat "n sirkel die geometriese vorm is wat die laagste hoeveelheid vrye energie voorstel.
Vir “n dreineringsbekken om minimaal beinvloed te word deur eksterne faktore sou die

neiging dus ook na sirkelvormigheid wees.

Erosieparameters (P1)

Erosieprosesparameters wat gebruik is, is erosiwiteit (neerslagintensiteit),
erodeerbaarheid (grondtekstuur), grondbedekking, 'n helling-lengteverhouding en in
kombinasie, 'n erosiefaktor. Die parameters is reeds gedefinieer (paragraaf 3.3.2.1.1

tot 3.3.2.1.5). Die minimum, maksimum en gemiddeld is vir elke parameter bereken.

Vervoerparameters (P2)

Aangesien helling belangrik was in van die vroegste geomorfologiese studies (Young,
1972:3) en steeds, volgens Parsons (1988:1) en Moore et al. (1991:13), sentraal staan
in die wetenskap, is vervoerparameters gebruik wat direk of indirek van helling afgelei

kan word. Die minimum, maksimum en gemiddeld is vir elke parameter bereken.

Profielkromming

Profielkromming kan gedefinieer word as die tempo van verandering in gradiént langs
‘'n hang (Evans, 1990b:45). Parsons (1988:128) toon uit die literatuur dat die minste
sedimentverlies vanaf konkawe hange plaasvind, terwyl Ahnert (1998:132) stel dat
konkawe hange 'n aanduiding kan gee van ekwilibrium in die sin dat die hoér afloop op

die laer helling kompenseer vir laer afloop op die steiler helling hoér-op teen die hang.
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3.45.2

3.45.3

3.454

Reguit hange veroorsaak, volgens Parsons (p128), die grootste hoeveelheid erosie en
konvekse hange word veroorsaak deur 'n ho& mate van infiltrasie en die gevolglike
verlaging in afloop. Profielkromming is dus direk eweredig aan die versnelling van
afloop wat op sy beurt erosie beinvlioed. Profielkromming kan wissel van -« (konveks)
tot oo (konkaaf) met 'n reguit helling gelyk aan 0. 'n Algoritme uit Burrough en

McDonnell (1998:191) word in die bepaling van profielkromming gebruik.

Plankromming

Plankromming word gedefinieer as die tempo van verandering in aspek langs 'n
kontoer (Evans, 1990b:45). Young (1972:176) en Parsons (1988:124) stel dat
denudasie hoér sal wees by konkawe planvorms (valleibopunt) waar vloeilyne
konvergeer en omgekeerd by konvekse planvorms (uitlopers) waar vloeilyne divergeer.
Weer eens kan waardes wissel van -« (konveks) tot « (konkaaf) met "n reguit kontoer
gelyk aan 0. 'n Algoritme uit Burrough en McDonnell (1998:191) word in die bepaling

van plankromming gebruik.

Stroomkragindeks

Moore et al. (1993:446) stel dat stroomkrag (die produk van die gewig van water,
afloop en helling) "n aanduiding is van die erosiekrag van opperviakvioei. 'n
Stroomkragindeks (die produk van bekkenoppervlakte en die tangens van die helling)
word voorgestel as "n karakterisering van erosie- en afsettingsprosesse en spesifiek

die invloed van topografie op grondverlies.

Sedimentvervoerindeks

Die vergelyking vir die berekening van die helling-lengteverhouding (3.3.2.1.3) word
deur Burrough en McDonnell (1998:196) gebruik om 'n sedimentvervoerindeks te
bepaal. Die vormfaktor word vervang met vloeiakkumulasie wat "'n aanduiding gee van
die bydraende oppervliakte bo die punt waar die berekening gedoen word en dus
sedimentopbrengs in “n dreineringsbekken kan bepaal. Twee skrywers, Engel (1999)
en Kohler (2001), gebruik die sedimentvervoerindeks as plaasvervanger vir die LS-
faktor. Aangesien vloeiakkumulasie nie in die LS-faktor gebruik is nie, is die
sedimentvervoerindeks ook in die studie as vervoerparameter ingesluit. "'n Roetine van

Kohler (2000) is gebruik vir die bepaling van die parameter.
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3.45.5

3.45.6

3.5

Benattingsindeks

Moore et al. (1991:13) omskryf 'n indeks van oppervlakversadiging en die voginhoud

van grond as die verhouding tussen oppervlakte en helling:

( j
w=In
tan 3

Waar:

A = oppervlakte en
B = helling (rad.)

Waardes vir w wissel van 0 tot o

Vloeiakkumulasie

Vloeiakkumulasie of die aantal stroom-op selle vanaf die bekkenmond is vir elke
bekken beskikbaar.

Slotopmerkings

In die voorafgaande gedeelte is gepoog om 'n teoretiese agtergrond vir die studie te
skets. Enkele beginsels vir landskapontwikkeling is genoem en na aanleiding van
enkele modelle, is die parameters wat gebruik gaan word om die studiegebied te
karakteriseer bespreek. Die waardes wat aan sekere van die parameters toegeken is,
is ook gemotiveer. Daar is reeds in hierdie hoofstuk probeer om die twee komponente
(proses- en ontwikkelingstudies) van die studie te versoen met die metodologie wat
gebruik gaan word. Die volgende hoofstuk word gewy aan die metodologie van die

studie.
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HOOFSTUK 4 Metodologiese agtergrond

41

"The computer is no longer part of the research environment — we are rapidly approaching a
world in which the computer is the research environment”
MF Goodchild en PA Longley (1998:570)

Inleidend.

Een van die doelstellings van die studie is 'n ondersoek na die aanwending van
inligtingstegnologie, spesifiek geografiese inligtingstelsels (GIS), in die karakterisering
en analise van landvormeienskappe op ‘'n mesoskaal. Volgens Desmet (1997:18) was
die werklike uitvoering van 'n “echte kwantitatieve analyse (in geomorfologie) bijna
ondoenbaar’ weens die enorme taak om alle tersaaklike morfometriese data vanaf
lugfoto’s en uit die veld te versamel en te verwerk. Inligtingstegnologie en die vermoé
van moderne rekenaars om groot volumes data te hanteer, manipuleer en, met
toepaslike modelle, sinvolle inligting vir "n verskeidenheid toepassings te produseer,

bied 'n moontlike oplossing.

Drie komponente van 'n GIS maak die aanwending van die tegniek geskik vir
geomorfologiese navorsing. Die eerste hiervan, ruimtelike analise, is nie vreemd in
geomorfologie nie. Chorley noem reeds in 1972 (p3) dat die verband tussen
kwantitatiewe data en ruimtelike kodérdinate in die studie van landvorme en
geassosieerde prosesse gebruik word. 'n Tweede komponent, modellering, kom ook
reeds lank in geomorfologiese literatuur voor. Kartering, die derde komponent van
GIS, is met die publikasies van die IGU se Kommissie vir Geomorfologiese Kartering
geformaliseer (Demek, 1972 en Demek & Embleton, 1978). Die skrywer se
morfologiese kaart van die Mooirivieropvanggebied (Barker, 1985 en De Villiers,
1988:491) kan ook as illustrasie dien.

In hierdie hoofstuk word etlike beginsels van geografiese inligtingstelsels en digitale
terreinmodelle, soos in die konteks van hierdie studie gebruik, in perspektief gestel.
Die programpakket wat in die studie gebruik is, ArcView®, word bespreek en laastens
word die databronne aangedui en die redigering van die data vir die studie word

beskryf.
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4.2

4.21

422

GIS as 'n geografiese hulpmiddel
Die aard van GIS

In resente literatuur word dikwels gedebatteer oor die aard van GIS. Volgens Wright et
al. (1997:354) word drie groepe “GlS-kenners” aangetref, rekenaarwetenskaplikes wat
programmatuur ontwikkel, GIS-gebruikers wat die programmatuur gebruik — soms as
‘'n tegniek in 'n vakgebied anders as geografie (Couclelis, 1999:29) en GIS-
"ontwikkelaars” wat GIS gebruik om nuwe tegnieke (gereedskap) te skep vir die
oplossing van probleme. In laasgenoemde twee gevalle is GIS, hoewel nie eksklusief

nie, gegrond in geografie as ruimtelike wetenskap.

Atkinson (1997:573), in “n evaluering oor die vordering van GIS gedurende die eerste
helfte van die 1990's, gebruik die akroniem “GIS” vir “Geographical Information
Science” om aan te toon dat die konsep as 'n wetenskap beskou kan word. In die
beoefening van GIS as selfstandige wetenskap het die geograaf tot dusver nie veel
insette gelewer nie. GIS as wetenskap val heeltemal binne die veld van
rekenaarwetenskap waar 'n totaal ander metafisiese en epistomologiese omgewing
probleemoplossing binne stelselontwikkeling en programmering rig (Longley & Batty,
1996: 7).

GIS kan egter ook soos woordverwerking, "n telefoon of statistiek gebruik word, sonder
dat die gebruiker enigsins “n diepgaande begrip vir die hulpmiddel self hoef te hé. As
voorbeeld dien die kartografiese funksie van GIS wat gewoonlik net 'n baie klein
komponent van die totale funksionaliteit van “n GIS-programpakket uitmaak. Nogtans
word ongeveer 70% van die tyd wat gebruikers met 'n GIS spandeer, slegs vir

kartering gebruik (Van Vuuren, 1999).

Definisie
'n Geografiese inligtingstelsel is volgens Aronoff (1989:1) 'n werktuig (tool) of tegniek

wat ontwerp is vir die versameling, berg en analise van objekte waarvan die

geografiese ligging “n belangrike eienskap of krities vir analise is.
Chrisman (1997:5) beskou 'n GIS as "n georganiseerde aktiwiteit waardeur

aspekte van geografiese verskynsels en prosesse gemeet kan word,

hierdie metings voorgestel kan word ten einde ruimtelike temas, entiteite en

verwantskappe te beklemtoon,
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o verwerkings op hierdie voorstellings vir verdere berekening en die ontdekking van
verwantskappe deur die integrasie van uiteenlopende databronne gedoen kan

word, en

o verandering van die voorstellings aangebring word om aan ander raamwerke van

entiteite en verwantskappe te voldoen.

‘'n GIS word ook as "n besluitneming- en bestuurstelsel gebruik (Grupe, 1990; Van
Niekerk, 1996 en Jamieson & Fedra, 1996). Rekenaargesteunde besluitneming-
stelsels is nie uniek aan GIS nie. Tabel 4.1 toon die verskillende stelsels wat gebruik
kan word afhangende van die aard van die data en die doel van die
besluitnemingsproses. Jones (1997:214) noem egter dat die vermoé van 'n GIS om
data uit uiteenlopende bronne te integreer, die stelsel geskik maak vir besluitneming

waar verskeie faktore ter sprake is.

Tabel 4.1 Besluitnemingsondersteuningsisteme

Datatipe Onttrekking en voorstelling van Ontleding van verwantskappe tussen, en
data analise van verskynsels

Alfa-numeries Databasisse en Ekspertstelsels
databasisbestuursisteme Neurale netwerke

Grafika Digitale beelde Beeldverwerking

Digitale modellering
Alfa-numeries en Rekenaargesteunde ontwerp en | Geografiese Inligtingstelsels
grafika kartering (CAD / CAM)

Aangepas uit Grupe, 1990

Aangesien GIS so 'n uiteenlopende funksie kan vervul en die doel waarvoor 'n GIS
gebruik word die definiéring daarvan sal beinvioed, moet daar na die spesifieke
vereistes wat hierdie studie vir 'n GIS stel, gekyk word voordat “n definisie geformuleer
kan word. Vir die doel van die studie moet 'n GIS aan drie vereistes voldoen. Die
stelsel moet eerstens 'n datahanteringsfunksie vervul, dit moet spesifieke

analiseprosedures kan verrig en dit moet resultate kan kommunikeer.

‘'n GIS word dus omskryf as "n rekenaargebaseerde tegniek waarmee die ligging en
beskrywing van landskapkenmerke versamel, georden en digitaal geberg kan word. 'n
GIS is verder 'n hulpmiddel waarmee die ruimtelike verspreiding van verskynsels
geanaliseer, die verwantskappe tussen verskynsels gemodelleer en die resultaat
kartografies korrek en gebruikersvriendelik voorgestel kan word. “n GIS het ook die

vermoé om bruikbare inligting aan besluitnemers oor te dra.
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Figuur 4.1 gee 'n skematiese voorstelling van die komponente van 'n GIS soos vir die

studie omskryf.

Eindproduk

Finansies : Rekenaar

Hardeware J— Sagteware

Databasisbestuurstelsel Programmering

x - kodrdinate | .y - kodrdinate | . Alfa-numeries |

Aangepas uit Heywood, et al., 1998

Figuur 4.1 Komponente van "n geografiese inligtingstelsel.

4.2.3 GIS in geomorfologie

Volgens Montgomery et al. (1998:241, 246) het 'n GIS etlike voordele vir
geomorfologiese navorsing en daarom ook 'n belangrike rol om te speel in die analise

van dreineringsbekkens, onder meer:-

die voorspelling van die ruimtelike verspreiding van geomorfologiese en
omgewingsprosesse deur prosesmodellering en die simulering van moontlike

toekomstige toestande;

o die formulering van ruimtelike hipoteses waardeur historiese rekonstruksies en

veldwaarnemings vergelyk kan word;

die kompilering en vergelyking (overlaying) van landskapkenmerke en die aantoon

van sentrale tendense;

die veralgemening van puntwaarnemings na die hele dreineringsbekken; en

o 'n rol in die ondersoek na en illustrasie van potensiéle impakte van spesifieke

bestuurstrategieé en die bewaring van data vir monitering.
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4.3

4.3.1

In geomorfologie kan GIS nie as “n verklaringsgerigte metodologie gebruik word nie —
daarvoor sorg die filosofiese basis van die vak, maar GIS is wel 'n uitermate geskikte
tegnologiese ontwikkeling in die strewe na "n beter begrip van die fisiese omgewing.
Deur GIS dus te gebruik as “n probleemoplossingsgerigte hulpmiddel in die benadering
tot spesifieke vraagstukke in geomorfologiese navorsing en ook om bestaande
morfologiese tegnieke of metodes te bespoedig, word “n volgende vlak in die spektrum
tussen hulpmiddel en wetenskap bereik. In die geval van hierdie studie is GIS dan

gebruik om “nuwe” tegnieke in geomorfologie te beproef.

Verskeie skrywers het reeds GIS as hulpmiddel in hidrologiese modellering gebruik.
Enkele voorbeelde kan genoem word. Nogami (1995) definieer etlike morfologiese
parameters in terme van 'n digitale terreinmodel (DTM) — gewoonlik in terme van die
uitlaatpunt (pour point) en die stroomop attribuut vir die parameter. Brabyn (1997)
klassifiseer makrolandvorme (landvorme met "n opperviakte van tussen 10 en
1 000km? met GIS. Wilson en Gallant (1998) beskryf enkele morfometriese
parameters wat vanaf "n digitale terreinmodel afgelei kan word. Roessner (1999)
gebruik GIS in die modellering van denudasie op 'n vulkaniese plato in die Keniaanse
slenkdalgebied. Johansson (1999:279) het GIS en 'n DTM gebruik om paleo-
oppervlakke in Swede te identifiseer. Schmidt en Dikau (1999) stel 'n metodologiese
raamwerk voor vir die onttrekking en verwerking van morfologiese parameters vanaf 'n
DTM. Verskeie studies waar GIS as basis vir hidrologiese modellering gebruik is, is
ook gepubliseer. Van hierdie werk en die resultate daarvan is met vrug in hierdie
studie gebruik. Geen verwysing kon egter gekry word waar GIS eksplisiet in

morfometriese analises (soos in hierdie studie ter sprake) gebruik is nie.

Data en data-analise in 'n geografiese inligtingstelsel

“Geographical phenomena require two descriptors to represent the real world; what is
present, and where it is” (Burrough & McDonnell 1998:19). Die normale menslike
persepsie van die werklikheid kan, as gevolg van kompleksiteit, nie deur "n rekenaar
hanteer word nie en daarom moet hierdie twee eienskappe van verskynsels na 'n

digitale formaat vertaal word om uiteindelik vir *n rekenaar bruikbaar te wees.

Ligging
Enige verwysing na ligging moet gedoen word vanaf 'n standaarddatum wat bestaan

uit 'n verwysingsellipsoide en die oorsprong van die verwysingsisteem (Rossiter,

1994:2-5). Die ligging van "n verskynsel word beskryf in terme van die afstand vanaf
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43.2

ten minste twee bekende punte op 'n verwysingsraamwerk of kodrdinaatstelsel. In “n
GIS kan van verskeie koordinaatstelsels gebruik gemaak word afhangende van die
doel van die analise. Die mees algemene manier om ligging voor te stel, is om gebruik
te maak van die bekende sferies-polére kodrdinaatstelsel van lengte- en breedtegrade
met die Greenwichlengtelyn en die ewenaar as oorsprong. Die ligging van punte word
aangedui in grade, minute en sekondes in die vorm van 'n graadnet (in ArcView word
van desimale grade gebruik gemaak). Hierdie metode is geskik vir liggingsanalise
maar nie sonder meer vir oppervlakte- en afstandsberekening nie (Maling, 1989: 210
en Ormsby & Alvi, 1999:44).

Die Kartesiese koordinaatstelsel gebruik afstande in meter vanaf "n stel arbitrér gekose
lyne met bekende ligging en word as 'n ruitnet voorgestel. Hierdie tipe stelsel is meer
geskik vir die berekening van afstande en opperviaktes (Maling, 1998:210 en Ormsby
& Alvi, 1999:44) maar is nie altyd 'n bekende aanduiding van ligging nie. Vals
noordelike en oostelike waardes (northings and eastings) kan gebruik word om

verwarring met negatiewe waardes in die kodrdinaatstelsel uit te skakel.

Die aarde as 'n sferoide kan ook nie sonder een of ander projeksie op 'n plat vlak
voorgestel word nie. Hoewel 'n GIS inligting digitaal hanteer, is kaartprojeksies steeds
'n belangrike aspek. Die keuse van 'n projeksie is van kardinale belang vir die
akkuraatheid van die inligting wat verlang word en daar moet "'n keuse gemaak word

tussen oppervlakte-, rigting- of afstandgetroue projeksies.

Verskynsels

Verskynsels of voorwerpe word geklassifiseer op grond van een of meer eienskappe
wat ooreenstem met eienskappe van ander verskynsels. So 'n stelsel is egter weer
eens te ingewikkeld om in rekenaarterme weer te gee en die stelsel moet eenvoudig
genoeg wees om slegs een kenmerk van “n voorwerp aan te dui. Jones (1997:26)
definieer drie verskillende konseptuele modelle wat elk een komponent van die aard
van verskynsels kan beskryf. Die objekgebaseerde model aanvaar dat enige
verskynsel 'n unieke kenmerk het wat dit onderskei van ander verskynsels. 'n
Netwerkgebaseerde model aanvaar die verwantskap in ruimte tussen verskynsels en
die verwantskap kan op 'n unieke manier vir elke verskynsel beskryf word. In die
laaste plek aanvaar die oppervlakgebaseerde model dat 'n verskynsel in ruimte kan

varieer maar dat die variasie op “n wiskundige of statistiese beginsel berus.
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4.3.3

Al drie dié modelle word in hierdie studie gebruik vir die analise van geomorfologiese
verskynsels. Individuele landvorme word as voorwerpe beskou, dreineringslyne as

netwerke en die landskap as "n kontinue opperviak.

Datakwaliteit

Die kompleksiteit van die werklikheid maak dit feitlik onmoontlik vir enige voorstelling
daarvan (analoog of digitaal) om volledig te wees. Data wat in 'n GIS gebruik word,
stel een of ander verskynsel op "n spesifieke tydstip voor. Hierdie data is reeds 'n
veralgemening van die werklikheid omrede nie alle inligting oor alle verskynsels
gebruik word nie. Volgens Aronoff (1989:35) is die keuse van data een van die eerste
beperkings in die gebruik van 'n GIS en hy gee 'n paar riglyne vir die versameling van
relevante data. Die mees koste-effektiewe manier om data te versamel is om net die
nodige te versamel, optimale datakwaliteit is die minimum kwaliteit wat benodig word
en die koste van data neem eksponensieel met kwaliteit toe. Jones (1997:121) noem
verskeie aspekte wat in die betroubaarheid van inligting ter sprake is: akkuraatheid,

afwykings (errors), foute (mistakes), presisie, skaal en resolusie.

Aspinall en Pearson (1996:35) stel dat die kwaliteit van data fundamenteel is waar
komplekse omgewingsanalises gebruik word vir besluitneming en noem drie aspekte

waardeur data die uitset van ruimtelike analise kan beinvloed:-

Skaal en ruimtelike "resolusie" verwys na die sigbaarheid van “n voorwerp wanneer
dit op verskillende skale voorgestel sou word. In rastertoepassings is dit veral die
ruitgrootte wat van belang is en kan "n groter ruit aanleiding gee tot te veel

veralgemening.

Ruimtelike afhanklikheid (outokorrelasie) is die neiging vir naasliggende natuurlike
verskynsels om soortgelyke attribute te hé en het moontlik 'n onbekende invlioed

op numeriese modellering van ruimtelike verskynsels.

Foutpropagering deur modellering is afhanklik van die kwaliteit van die data, die

kwaliteit van die model en die wisselwerking tussen die model en die data.

Heuvelink (1998:5) noem dat 'n model slegs 'n veralgemening van die werklikheid is
en daarom foute bevat, die sogenaamde “modelfoute”, maar dat dit steeds
verantwoord moet word. Burrough en McDonnell (1998) meld verskeie metodes
waarop vir foute in modellering getoets kan word, waarvan een die berekening is van

die vierkant van die gemiddelde kwadraat fout (RMSE). In sy boek raak Heuvelink
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(1998) ook aan "n kritiese waarde vir foute in die uitset van "n projek (p7) en noem dan
dat daar gesoek moet word na die bron vir die fout. Indien 'n modelfout die

hoofoorsaak is, moet gekyk word na “n verbeterde modelleringsproses (p102).

Tyd-ruimtelike analise met GIS

In die vorige gedeeltes is die aard van data in 'n GIS bespreek. Die data is die eerste
komponent van die vereistes wat vir die gebruik van “n GIS in hierdie studie gestel is.
In hierdie gedeelte word die tweede komponent, naamlik die aard van die analitiese

prosesse wat gebruik is, ondersoek.

Ruimtelike analise

Bailey (1994:15) omskryf ruimtelike analise as “a general ability to manipulate spatial
data into different forms and extract additional meaning as result’. Ruimtelike analise
kan ook gedefinieer word as "'n versameling tegnieke vir die analise van geografiese
gebeure waar die resultaat afhang van die ruimtelike rangskikking van die gebeure"
(Haining, 1994:45). Hy noem verder dat hierdie tegnieke in drie kategorieé verdeel kan
word, naamlik ruimtelike data-analise, kaartgebaseerde analise en wiskundige

modellering. Korte (2001:134) onderskei tussen datamanipulasie en data-analise.

Ten einde verwarring te voorkom word die term “ruimtelike analise” in hierdie studie
gebruik met verwysing na deterministiese funksionele tegnieke ("kaartanalise") en
‘ruimtelike statistiek” verwys na stogastiese tegnieke wat betrekking het op die
ruimtelike patroon en verwantskap van verskynsels (vgl. Bailey, 1994:15). In hierdie

afdeling word gekonsentreer op ruimtelike analise.

Ruimtelike analise, hetsy van analoé of digitale bronne, begin met die vra van
toepaslike vrae (Mitchell, 1999:11), 'n grondige begrip vir die aard van die beskikbare
data (DeMers, 2000:185) en die keuse van geskikte metodes vir die tersaaklike
analises (statistiese tegnieke) (Aronoff, 1989:191). Ruimtelike analise met behulp van
'n GIS kan in vier funksionele groepe verdeel word (Aronoff, 1989; DeMers, 2000 en
Fotheringham & Rogerson, 1995): navraag-, meting- en klassifikasiefunksies,
liggingsfunksies, verbindingfunksies en vergelykings. Feitlik alle GIS-pakkette beskik
oor die vermoé om die meeste van hierdie funksies uit te voer. Dit is buite die bestek
van die proefskrif om "n gedetailleerde beskrywing van al die funksies te gee, daarom
word volstaan met die uiteensetting in figuur 4.2 en 'n kort beskrywing van die

tersaaklike funksies in die analitiese gedeeltes van die verslag.
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Geintegreerde ruimtelike en
attribuutanalises

Figuur 4.2

Navraag, meting & klassifikasie| | Vergelykings
| Navraag Poligoonvergelyking
‘ (Vektor)
| Klassifikasie Ruitvergelyking
‘ (Raster)
Meting

| | Bewegingsafstand

Verbinding

Aanligging
"Contiguity"

Naburigheid
"Proximity"

Netwerk

"Spread"

Snuffel
llseekll

Sigbaarheid
"Intervisibility"

Beligting
"lllumination”

'n Skematiese voorstelling van ruimtelike analitiese funksies

Liggingsfunksies

Lyn in poligoon /
Punt in poligoon

Topografie

Thiessenpoligone

Interpolasie

Aangepas uit Aronoff, 1993:196
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GIS en kartografie

Doeltreffende kommunikasie is die derde belangrike vereiste wat aan “n GIS vir hierdie
studie gestel is. Die belangrikste wyse waarop beide die huidige situasie (werklikheid)
en die resultate aan gebruikers oorgedra kan word, is met behulp van kaarte. 'n

Bespreking van karteringstegnieke is dus noodsaaklik.

Unwin (1981:3) beskryf kartering as die vertaling van een vektorruimte na 'n ander.
Kaarte is volgens hom 'n driedimensionele voorstelling van ‘n multidimensionele
werklikheid met lengte- en breedteligging en kwantiteit of kwaliteit as 'n derde
dimensie. Tyd vorm waarskynlik 'n vierde dimensie. Kaarte vervul drie belangrike
funksies in die samelewing. Die menslike onvermoé om 'n groot ruimte te visualiseer,
het vroeg in die geskiedenis reeds die behoefte laat ontstaan om verskynsels en hulle
ruimtelike ligging te vereenvoudig en op 'n begryplike manier voor te stel. Kaarte (in
gedrukte of getekende vorm) word ook reeds lankal gebruik om ruimtelike inligting oor
te dra. Jones (1997:4) noem verder dat die berging van ruimtelike data 'n derde

belangrike funksie van konvensionele kaarte is.

Unwin (1981:6) lys vier voordele wat kaarte bo ander voorstellingsmetodes inhou. Die
belangrikste hiervan is seker die sinoptiese voorstelling van inligting en die uitbeeld van
ruimtelike struktuur. Laastens het die feit dat kaarte vereenvoudigde "modelle" van die

werklikheid is ook "n belangrike kommunikasievoordeel.
Kaarte (konvensioneel of elektronies) het egter enkele tekortkominge:-
Kaarte is staties en kan nie "'n tydsdimensie inkorporeer nie.

Kaarte stel net die resultaat van prosesse voor (ruimtelike struktuur) en dit is baie

keer moeilik om die proses van die struktuur af te lei.

Die opstellers van kaarte is subjektief en dus kan foutiewe / onvolledige inligting

interpretasie negatief beinvioed (Unwin 1981:6).

Die tyd en koste verbonde aan die konvensionele kartering van objekte en die
analise van verskynsels met analoé metodes kan as vierde tekortkoming

bygevoeg word.

In 'n GIS word die gedrukte kaart vervang deur 'n rekenaar, 'n databasis en die
programmatuur om die inligting aan "n gebruiker beskikbaar te stel. 'n GIS skakel nie
die tekortkominge van kaarte uit nie maar kan wel deur 'n effektiewe en goed

ontwerpte databasisstruktuur sekere beperkende faktore van konvensionele kartografie
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verminder. “n Groot verbetering teenoor konvensionele kaarte is die gemak waarmee
totaal verskillende tipes inligting geintegreer en op verskeie maniere voorgestel kan
word (DeMers 2000:9). Groot hoeveelhede ruimtelike en attribuutdata kan geberg en
maklik opgedateer word. Hierdie “rou” data is nie subjektief veralgemeen nie en kan
gevolglik vir meer as een toepassing gebruik word. Jones (1997:5) stel GIS as 'n
boom voor met inligtingstegnologie en modelleringsbeginsels as die “wortels” en
toepassings as die “takke”. Opnamemetodes dien as “water”. Die analogie kan verder
geneem word deur data as “voedingstowwe” en die produk (kaarte en diagramme) as
“vrugte” te sien (voéls is die eindgebruiker wat redelik spesifiek kan wees oor die aard

van die vrugte).

Die eindproduk van hierdie studie sal oorwegend geomorfologiese kaarte wees. Soos
alle ander kaarte is 'n geomorfologiese kaart die resultaat van 'n langdurige analitiese
proses waardeur die opsteller grafies aantoon hoe verskynsels, prosesse en
verwantskappe in ruimte versprei is (Gellert, 1972:15). Talle (feitlik alle)
geomorfologiese studies waartydens die verspreiding van verskynsels en/of prosesse
met behulp van kaarte voorgestel word, is reeds gedoen en die analoé produk is nie
onbekend nie. In hierdie studie word egter van elektroniese tegnieke gebruik gemaak

in die voorbereiding van geomorfologiese kaarte.

Stelselontwerp
Sagteware

‘'n Kommersiéle GIS-programpakket is meesal ontwerp om in soveel moontlik
behoeftes van potensiéle verbruikers te voorsien. Die program is nie noodwendig
gestruktureer om aan "n spesifieke behoefte te voldoen nie (Burrough 1992:399) en die
gebruiker word dikwels gedwing om by minder optimale strukture (soos byvoorbeeld
databasis en modellering) aan te pas. DeMers (2000:433) maak die stelling dat daar
dikwels 'n wanpassing tussen die vermoé van die sagteware en die gebruiker se
behoeftes bestaan. Bernhardsen (1999:287) noem ook dat die fokus in GIS-projekte
dikwels tegnologies van aard is en dat die organisasie van GIS-komponente soos data,
harde- en sagteware, kennis en struktuur agterweé gelaat word. Hierdie wanpassing
en gebrek aan organisasie kan lei tot mislukte projekte en verlies aan geld en tyd. Dit
is dus van belang dat 'n GIS-projek so beplan en bestuur word ten einde aan die
vereistes van die gebruiker te voldoen en ook om die moontlike beperkings van harde-
en sagteware sowel as data te oorkom. Verder plaas 'n gebrek aan diepgaande

kwantitatiewe vaardighede van geograwe aan die een kant, en 'n oorvereenvoudigde
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siening van die sisteme waarop sagteware toegepas moet word deur
stelselontwikkelaars aan die ander kant, 'n struikelblok in die weg van effektiewe

analises met behulp van GIS (Longley & Batty, 1996:8).

ArcView GIS®, die programmatuur wat vir hierdie studie gebruik is, maak byvoorbeeld
nie voorsiening vir ruimtelike, netwerk- of driedimensionele analises nie en was dus nie
"van die rak af" 100% geskik vir implementering in geomorfologiese navorsing nie.
Deur uitbreidings vir die primére programpakket te ontwikkel, het ESRI in 'n mate
daarin geslaag om hierdie probleem uit te skakel. Daar moes egter nog steeds
gedurende die studie van bykomende roetines gebruik gemaak word om spesifieke

aspekte van analise en verwerking uit te voer.

Datastrukture en ruimtelike datamodelle

Enige persepsie van die werklikheid behels 'n onwillekeurige vereenvoudiging van
verskynsels (Abler et al, 1971:13 en Burrough & McDonnell, 1998:17).
Vereenvoudiging is "n kognitiewe proses wat beinvioed word deur die waarnemer se
lewensbeskouing of die doel van die waarneming. In die versameling van data vir
insluiting in 'n GIS is hierdie aspek van belang en kan van verskeie datamodelle en/of
datastrukture gebruik gemaak word om die werklikheid voor te stel. Aronoff (1989:36)
noem dat die organisasie van data die tweede belangrike aspek in die suksesvolle
uitvoering van ‘n GIS-projek is, naas die aard van die data self. Hier is die
databasisbestuursisteem (DBBS) van uiterste belang, so ook die datastruktuur wat
gebruik word. Die mees effektiewe datamodel wat gebruik word in "n projek is die een

wat die meeste met die minste kan doen.

Om die werklikheid as "'n model voor te stel verwys Kemp (1993:20) na vyf elemente in
modellering: die werklike stelsel, 'n eksperimentele raamwerk, die basismodel, 'n
saamgestelde model en die rekenaar. Burrough en McDonnell (1998:18) lys sewe
vlakke in die omskakeling van die werklikheid na digitale datastelle wat gebruik kan
word vir modelkonstruksie: 'n konseptuele model, analoé model, ruimtelike datamodel,
die “rekenaar” van Kemp word verdeel in 'n databasis-, datamanipulasie- en
datahanteringsmodel en "n verdere aspek, grafiese voorstelling, word bygevoeg. In die
volgende gedeelte word hierdie vlakke en die mate waarin die sagteware (ArcView) dit

beinvloed, bespreek.
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Konseptuele viak

Op die konseptuele vlak moet die vraag "wat is teenwoordig?" beantwoord word.
Hoewel baie definisies beskikbaar is vir verskeie geografiese verskynsels kan daar
egter ook verwarring wees. So byvoorbeeld het "pediment" geen algemeen aanvaarde
verklaring nie. Die wyse waarop geografiese inligting voorgestel word, beide
konseptueel en fisies as gebergde data, is krities in ruimtelike analise en modellering
(Peuquet 1988:375). Die Modderrivieropvanggebied word in figuur 4.3 as 'n
konseptuele model voorgestel. Die bekende "geometriese" manier en selfs die
"perseptuele” benadering is, volgens Peuquet (p376), nie in staat om aan die vereistes
van geintegreerde, globale databasisse te voldoen nie en sy stel 'n objek- en
ligginggebaseerde, konseptuele metode voor (p383). Die basis van hierdie metode is
die "afbreek" van verskynsels in hulle eenvoudigste komponente naamlik entiteite,
eienskappe en verwantskappe. Die komponente word dan op 'n volgende vlak
saamgevoeg om 'n objek te vorm waarvan die eienskappe geérf word van 'n hoér vlak.
Vir die studie kan hierdie vlak gesien word as die besluit om van dreineringsbekkens
gebruik te maak as "n basiese verskynsel in die landskap. 'n Ware objekgeoriénteerde

metode kan egter nie met ArcView gebruik word nie.

| Temperatuur | |Neers|ag| |Grondgebruik|
A

Plantegroei [«

Reliéfparameters |

A
| Dreineringsbekken Oppervlakparameters |

Moedermateriaal |

Y Liniére parameters

Helling

i

Reliéf

Verwering

Figuur 4.3 'n Konseptuele model van die Modderrivieropvanggebied
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Analoé vlak

Die volgende vlak van omskakeling is weer eens 'n menslike persepsie wat lei tot 'n
analoé abstraksie van die werklikheid. Op hierdie vlak word die eienskappe (attribute)
van 'n entiteit gedefinieer en beskryf. Volgens Burrough en McDonnell (1998:20)
behels die proses gewoonlik die omskakeling van entiteite na punte, lyne en

oppervlakke (dataprimitiewe).

Ruimtelike datamodel

Die formalisering van die analoé abstraksie behels die daarstelling van 'n ruimtelike
datamodel sonder dat daar enige beperkings op moontlike toepassings van die data
geplaas word (Burrough & McDonnell, 1998:37). Dataprimitiewe kan op twee

verskillende wyses hanteer word: raster en vektor.

Die databasis

Die vierde stap in die omskakelingsproses is volgens Burrough en McDonnell
(1998:18) die daarstel van 'n databasis. Die databasis kan gesien word as die hart van
‘'n GIS. Dit is dan uiters noodsaaklik dat hierdie komponent van die GIS uiters
akkuraat en effektief opgestel word. Twee komponente is hier belangrik: die

verwerking of analise van data en die onttrekking van inligting.

Datatipes

Tydens die daarstel van 'n databasis moet die wyse waarop 'n rekenaar inligting
hanteer en wat met die inligting gedoen moet word, in gedagte gehou word. Tabel 4.2
toon die verskillende datatipes en die operasies wat op elke tipe deur 'n rekenaar

uitgevoer kan word.
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Tabel 4.2 Datatipes

Datatipe Toegelate waarde Operasie

Boolees 0 of 1 (waar of vals) Logies

Nominaal Klasse (stringe) Klassifikasie / identifikasie
Ordinaal 0 tot w0 Rangskikking

Heelgetalle -o0 tot o Numeries

Reéle getalle Getalle met desimale van -« tot « Numeries

Topologies Heelgetalle Aandui van verwantskap

Aangepas uit Burrough & McDonnell, 1998

Die werklike waardes wat deur 'n rekenaar gebruik kan word, die akkuraatheid van

berekeninge en die geheuespasie wat vir die datatipe vereis word, word in tabel 4.5

getoon.
Tabel 4.3 Geheuespasie en beduidende akkuraatheid van datatipes
Tipe Bereik Beduidende Geheuespasie
akkuraatheid
Karakter 0 tot 255 8 bisse (1 greep)
Heelgetalle -2 147 483 648 tot 2 147 483 647 32 bisse (4 grepe)
Reéle getalle
“float” 1,17 X 10 tot 3,4X10% 6 64 bisse (8 grepe)
“double” 2,22 X 10°% tot 1.79 X 10° 15 64 bisse (8 grepe)
“long double” | 3,36 X 10%*? tot 1.18 X 10%%* 18 64 bisse (8 grepe)
Geen data (No Data) <1X10%

45242

Aangepas uit Blignault & Messerschmidt, 1999 en ESRI, 1998

Uit die tabelle is dit duidelik dat 'n hoé mate van akkuraatheid verkry kan word maar
met "n verhoging in die bergkapasiteit en berekeningslas van "n rekenaar. Dit volg ook
dat programmatuur nie noodwendig enige getal kan hanteer nie. ArcView sal
byvoorbeeld “n dubbel reéle getal as “geen data” beskou al is die waarde daarvan

binne die limiete vir "n rekenaar.

Databasisstrukture en databasisbestuurstelsels

'n Volgende belangrike aspek van databasisse is die wyse waarop die inligting in die
databasis gerangskik, hanteer en onttrek word. Data word in die vorm van 'n dataléer
met rekords (rye met verwante eienskappe van ‘n voorwerp) en velde (kolomme met 'n

spesifieke tipe data of soortgelyke kenmerke van alle voorwerpe) ingevoer en geberg.
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Velde kan as sleutels gebruik word om rekords in 'n dataléer te soek. Verskeie
dataléers word in 'n databasis gekombineer deur van 'n databasisstruktuur gebruik te
maak. Die wyse waarop die databasisse met mekaar geskakel word, word deur die

databasisbestuurstelsel (DBBS) bepaal. Verskeie DBBS-modelle is beskikbaar:-
'n Hiérargiese databasisstruktuur is gebaseer op 'n direkte “taksonomiese”
verwantskap (een-tot-baie) tussen datakomponente (DeMers, 2000:92).
‘n Netwerkstruktuur (baie-tot-baie).

'n Objekgeoriénteerde struktuur.

'n Relasionele struktuur.

ArcView ondersteun dBase Il en dBase IV formaat databasisse (*.dbf) terwyl komma-
afgebakende teks (*.txt) Iéers ingevoer kan word (ESRI, 1996a). dBase gebruik 'n

relasionele databasisstruktuur (Chou, 1989:9).

Léerstruktuur

ArcView gebruik drie basiese |éertipes vir vektordata (figuur 4.3):-

‘'n Hoof- of vormléer, (*.shp) waarin ruimtelike komponente in die vorm van
punt-, lyn- of oppervlakverskynsels (features) geberg word. DeMers (2000:114)
beskryf ‘'n vormléer as "n nie-topologiese datastruktuur waarin die geometriese en

attribuutinligting vir 'n verskynsel in een datastel geberg word.

'n Indeksléer, (*.shx) wat die verbinding tussen die databasis en die vormléer

verskaf.
'n Databasisléer, (*.dbf) waarin die attribuutdata geberg word (ESRI, 1998).

ArcView verdeel die gebied waarin die geografiese data voorkom in reghoekige
blokke (“bins”) ten einde ruimtelike navrae te bespoeding. 'n Ruimtelike blok

(“Spatial bin”) (*.sbn) Iéer kan geskep word.

‘n Ruimtelike blokindeks (*.sbx). 'n Indeksléer vir die data in die sbn-léer (Ormsby
& Alvi, 1999:507). Laasgenoemde twee |éertipes is nie in alle datastelle

teenwoordig nie.

Vir rastertemas is die léerstruktuur meer ingewikkeld (figuur 4.3). Die formaat is

gebaseer op 'n hiérargiese teél-blokstruktuur. Rasterinligting word deur ArcView in "n
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werksruimte (workspace) geberg. Die werksruimte bestaan uit 'n l1éergids (directory or
folder) met "'n “info” subgids met Iéers oor die rastertematabel en ook 'n subgids vir

elke rastertema. Elke rasterdatastel bestaan uit:-

Die hoof- (header) Iéer (hdr.adf) met inligting oor die resolusie van die selle, tipe sel

(heel- of reéle getalle), die saampersing (compression) en teél- (tile) inligting.

Die grensléer (dblbnd.adf) waarin die minimum en maksimum x en y kodrdinate vir

die rastertema geberg word.

'n Dataléer (w00100*.adf) waarin die data in binére ry- en kolomteélléers geberg
word. 'n Ruitnet kan uit soveel as 999 X 999 teéls bestaan, elk met tot
4 000 000 X 4 000 000 selle. Teél bestaan uit op sy beurt uit reghoekige blokke

wat soektogte in rye vergemaklik.
‘n Indeksléer (w00100*x.adf).
Die Iéer waarin die statistiese eienskappe van die selle geberg word (sta.adf).
Die Iéer met die projeksiebesonderhede van die ruitnet (prj.adf).
Die ASCII Iéer met die geskiedenis van die ruit (log).

Die info sub-gids bestaan uit 'n gidsléer (arc.dir), verskeie attribuutléers (arc*.dat)

en ooreenstemmende tabeldefinisieléers (arc*.nit) (ESRI, 2000).

Datahantering

Een van die eienskappe van 'n GIS is die vermoé& van die stelsel om data te
manipuleer.  Burrough en McDonnell (1998:28) onderskei dertien aksiomas en

prosedures vir die hantering van data:-

Dit is noodsaaklik om die een of ander entiteit waaraan data (attribuut) gekoppel is,
te identifiseer. In GIS word van data primitiewe of komplekse samestellings

daarvan gebruik gemaak.

Alle fundamentele entiteite word gedefinieer in terme van hulle geografiese ligging,

attribute en topologie.
Entiteite is onderskeibaar van ander deur hulle ligging, attribute of verwantskap.
Entiteite en attribute kan in sinvolle kategorieé geklassifiseer word.

Boolese algebra kan gebruik word om logiese operasies op die entiteit, sy attribute,

verwantskappe en kategorie uit te voer.
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Boolese algebra word uitgebrei om afstand, rigting, topologie, naasligging
(adjacency), nabyheid (proximity), opeenligging (superposition), groeplidmaatskap

(group membership) en eienaarskap (ownership) van ander entiteite te bepaal.

Nuwe eniteite kan geskep word deur die geometriese vereniging of interseksie van

bestaande entiteite (ruimtelike analise).
Nuwe, komplekse entiteite kan geskep word van basiese (primitiewe) entiteite.

Nuwe entiteite kan afgelei word van bestaande attribute deur logiese en/of
wiskundige prosedures en modelle. Alle wiskundige operasies kan gebruik word
mits die datatipe dit toelaat. Nuwe attribute kan ook van bestaande topologie

afgelei word.

Entiteite met bepaalde stelle attribute kan in verskillende datastelle geberg word

(datavlakke, oorlegsels of temas).

Data met dieselfde XYZt-kodrdinaat kan met alle datatemas verbind word (die

beginsel van gemeenskaplike ligging).

Data wat aan 'n enkele XYZt-kodrdinaat gekoppel is verwys na slegs die spesifieke

entiteit of na "n entiteit wat op die spesifieke kodrdinaat geleé is.

Nuwe attribuutwaardes vir "'n XYZt-kodrdinaat kan afgelei word van “n funksie uit die

kodrdinaat se omgewing.

Grafika

Vir die grafiese voorstelling van inligting word gebruik gemaak van aanvaarde reéls en

prosedures vir die voorstelling van ruimtelike data aan gebruikers.

ArcView se programstruktuur

ArcView se programstruktuur word in figuur 4.4 voorgestel. Alle inligting vir 'n projek
en verwysings na die data word in die projekdokument geberg. Die
gebruikerskoppelvlak (GUI) gee toegang (via keuseskerms (menus), knoppies
(buttons) en gereedskap (tools)) na sigdokumete (views), temas (themes), tabelle,

roetinedokumente (scripts), uitlegdokumente (lay-outs) en grafieke.
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Projek

Gebruikers-
. koppelviak
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y-kodrdinaat x-kodrdinaat Indeks ‘ Log ' Projeksie '+ ' Struktuur Statistiek Grens Hoof
‘ . L tedlt
Tabeldokument " Indeks

Aangepas uit ESRI, 1996¢, 2000

Figuur 4.4 ArcView se data- en programstruktuur
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4.6

4.6.1

Digitale terreinmodelle en interpolasie

'n Kritiese stap in die onttrekking van geomorfologiese parameters vir die studie, is die
konstruksie van 'n digitale terreinmodel (DTM). Verskeie metodes om die
aardoppervlak voor te stel, is reeds ontwikkel. In hierdie studie word spesifiek gekyk
na volledige, kontinue voorstellingsmetodes en wel in digitale vorm sodat die
onttrekking en analisering van data met behulp van 'n GIS gedoen kan word. In
hierdie gedeelte word gekyk na die konstruksie van digitale terreinmodelle vir

toepassing en aanwending in geomorfologiese studies.

Digitale terreinmodelle

Desmet (1997:5) onderskei tussen digitale hoogtemodelle (DHM — Digital Elevation
Model), wat enige verskynsel met 'n unieke z-waarde as 'n oppervilak voorstel en
digitale terreinmodelle wat grondhoogte bo 'n datum voorstel. Burrough en McDonnell
(1998:300) definieer albei terme as 'n kwantitatiewe model van "n gedeelte van die
aardoppervlak in digitale vorm. Maidment (2001) beskou 'n DHM as 'n raster
gebaseerde en 'n DTM as 'n vektorgebaseerde voorstelling van die aardoppervlak. 'n
Digitale terreinmodel word vir die doel van die studie gedefinieer as 'n
rastervoorstelling van “n landoppervlak in drie dimensies [2,5D volgens Weibel & Heller
(1991:269)], met x- en y-kodrdinate wat ligging bepaal en die z-kodrdinaat as die

hoogte van die grondopperviak bo gemiddelde seevlak.

Die gebruik van 'n DTM behels oor die algemeen die volgende take (Weibel & Heller,
1991:270):-

Konstruksie — versameling van data en modelkonstruksie;
Manipulasie — verandering en verfyning;

Interpretasie — onttrekking van inligting;

Visualisasie — grafiese voorstelling; en

Toepassing — ontwikkeling van toepassings (modelle) vir spesifieke dissiplines.

Garbrecht en Martz (1999) noem drie voordele van “'n DTM bo die tradisionele metodes
van topografiese onttrekking van fisiografiese inligting: die digitale metode is vinniger,
minder subjektief en meer herhaalbaar. Die inligting is ook geredelik aanpasbaar en

analiseerbaar met 'n GIS.
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Analoé modelle om landvorme op die aardoppervlak voor te stel, word deur Jones
(1997:199) in 'n eenvoudige klassifikasiestelsel uiteengesit (figuur 4.5). Twee groepe
voorstellings word aangetref; volledige voorstellings kan 6f aangrensende sones met
‘'n spesifiecke waarde wees of wiskundige funksies wat op enige posisie in die
oppervlak geévalueer kan word. Onvolledige voorstellings is diskrete monsters wat
met tussenposes op die oppervlak geneem is en word gewoonlik voorgestel as punte

of lyne.

Databronne vir digitale terreinmodelle

Die keuse van databronne is krities vir die kwaliteit van 'n DTM (Weibel & Heller,
1991:270). Die versameling van hoogtedata en bykomende inligting oor verskynsels
wat die vorm van die terreinopperviak beinvioed, is die eerste stap in die DTM-
konstruksieproses. In hierdie gedeelte word moontlike databronne vir die konstruksie

van die DTM vir die Modderrivieropvanggebied geévalueer.

DTM’e vir Suid-Afrika wat deur die Hoofdirekteur: Opmeting en Kartering ontwikkel is,
het 'n resolusie van 50, 200 en 400m met 'n vertikale akkuraatheid van 10m vir die
twee groter ruite en 2,5m vir die 50m ruite. Die DTM’e is met fotogrammetriese
metodes gekonstrueer. Slegs die 400m DTM is landswyd beskikbaar — die kleiner (50

en 200m) ruite is net vir metropolitaanse gebiede ontwikkel (RSA, 2000).
Oorsese bronne van digitale data wat oorweeg is, is onder meer:

Die USGS (2001) se GTOPO30 projek verskaf 'n DTM (Vlak 0) met 'n 30 boog

sekonde (arc second) resolusie (of £1km).

Die Digitale Kaart van die Wéreld (Digital Chart of the World of DCW) van ESRI
[S.a.] op 'n 1:1 000 000 skaal kan gebruik word vir DTM-konstruksie.

Die resolusie van die bestaande DTM’e is te grof vir die doel van die studie en daarom

is daar na die konstruksie van 'n DTM vanaf alternatiewe databronne gekyk.
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Voorstelling van opperviakke

Voledig Onvolledg
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Fourierreeks Polinomiale tendens- Reghoekige Getrianguleerde Reélmatig Onreglmatig
oppenvak lat funksies -onreglmatige nefwerk-

Viakfasette | . Latfasete

Aangepas uit Jones 1997:199

Figuur 4.5 Voorstelling van die aardoppervlak
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4.6.21

Opnamemetodes

Verskeie metodes vir die versameling van data vir digitale terreinmodelkonstruksie is
beskikbaar. Tageometriese opmeting lewer die mees akkurate data maar weens die
tydsfaktor verbonde aan die proses is die aanwending beperk tot klein oppervlakktes
(Weibel & Heller, 1991:271). Fotogrammetriese metodes is klaarblyklik die beste om
geskikte data vir die konstruksie van kleinskaalse DTM’e te versamel (Desmet,
1997:8). Verder word versyferde kontoere dikwels gebruik as bron vir digitale
terreindata (Hutchinson & Gallant, 1991:106). Weibel en Brandli (1995: 14) wys op
enkele probleme wat aan hierdie metode gekoppel is maar merk tog op (p28) dat daar
met die nodige omsigtigheid suksesvolle analises met behulp van versyferde
kontoerdata gemaak kan word. Die globale liggingstelsel (Global Positioning System)
van die Amerikaanse departement van verdediging en verskeie ander

afstandwaarnemingstelsels sou ook gebruik kon word (Hutchinson & Gallant, 1991).

Tabel 4.4 gee 'n algemene raamwerk van opnamemetodes vir 'n DTM en toon ook

databronne, die betroubaarheid en toepassing op verskillende skale aan.

Tabel 4.4 Opnamemetodes vir gebruik in digitale terreinmodelle

Opnamemetode

Skaal

Betroubaarheid

Toepassing

Tageometriese opmeting

Mikro <1:5 000

Hoog

Beplanning

Fotogrammetriese datavangs

Meso <1:10 000

Matig

Beplanning

Versyfering van analoé bronne

Makro >1:50 000

Laag tot matig

Landvorme

Globale Liggingstelsel (GPS)

Meso — Makro

Laag®

Aangepas uit Desmet (1997); Hofmann-Wellenhof et al. (1997); Heywood et al. (1998) en Twigg (1998).

Om "n goue middeweg tussen akkuraatheid, koste en tyd te vind, is bogenoemde
databronne vir die studie oorweeg en is daar besluit om van versyferde 1:50 000
topografiese kaarte gebruik te maak. Dit het die skrywer onder meer in staat gestel om
verskeie faktore wat die akkuraatheid en funksie van die finale DTM beinvioed, te
beheer. Verder kan die 1:50 000 topografiese kaartreeks as die standaard vir
terreininligting in Suid-Afrika beskou word. Die gebruik van die kaarte maak sodoende
die DTM vergelykbaar met ander studies waar brondata van dieselfde skaal gebruik is
(vergelyk byvoorbeeld De Villiers, 1981 en Barker, 1985).

Sedert die verwydering van selektiewe beskikbaarheid (selective availability) op 2 Mei 2000 is

liggingsakkuraatheid verbeter maar is hoogtebepaling steeds nie betroubaar nie.
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Die akkuraatheid van brondata

'n Belangrike oorweging by die versameling van data vir die konstruksie van digitale
terreinmodelle is die oorspronklike akkuraatheid van die data. Daar moet in gedagte
gehou word dat 'n topografiese kaart reeds ‘n benaderde weergawe van die
werklikheid is en dat enige model wat daarop gebaseer is, minder akkuraat as die
oorspronklike sal wees (Carter, 1988:1578). Die Amerikaanse standaard vir die
akkuraatheid van kaarte (USGS, 1997) stel dat 90% van die afgelese hoogtes op 'n
kontoerkaart akkuraat moet wees tot op die helfte van die kontoerinterval en die res
(10%) tot 1 maal die interval terwyl die horisontale afwyking nie meer as 0,5mm op die
kaart mag wees nie. Die Departement Grondsake, uitgewers van die amptelike Suid-
Afrikaanse kaartreekse, gebruik dieselfde standaard (Clark, 1999: pers. med.). In die
geval van die 1:50 000 topografiese kaarte wat vir die studie gebruik is, is die

akkuraatheid dus 10m vertikaal en 25m horisontaal.

Li (1992:113) noem ses faktore wat die akkuraatheid van 'n digitale terreinmodel

beinvloed:-

digtheid van die opnamepunte;

verspreiding van die opnamepunte;
noukeurigheid van die opname;

die metode van interpolasie;

die eienskappe van die digitale terreinmodel; en

die eienskappe van die gemodelleerde terrein.

Van Rompaey (1996:94) stel dat die kartograaf vyf van hierdie faktore kan beheer mits
hy self die opname doen (1, 2 en 3). Tydens die modelleringsproses kan die vierde en
vyfde bepaal word terwyl die sesde die onafhanklike (bepalende) faktor is. Hy sé ook
(p55) dat topografie die kontrolerende aspek in morfologiese modellering is en dat 'n
digitale terreinmodel die reliéf van "n gebied so akkuraat as moontlik behoort weer te
gee. Carrara et al. (1997:453) noem verder dat, waar dit kontoere as databron
aangaan, die kwaliteit en skaal van fotografie, die fotogrammetriese apparaat wat
gebruik word en die vaardigheid van die interpreteerder ook 'n belangrike rol speel in
die akkuraatheid van die data. Die betroubaarheid van alle kwantitatiewe analises wat
op 'n digitale terreinmodel gegrond is, hang dus af van die akkuraatheid van die
insetdata vir die model en die modelleringsproses (sien ook Weibel & Brandli,
1995:13).
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Konstruksiemetodes vir digitale terreinmodelle

Verskeie metodes vir die konstruksie van digitale terreinmodelle kom in die literatuur
voor. Hoewel die basis van al die metodes een of ander interpolasietegniek is, is die
wyse waarop die brondata hanteer word en die aard van die digitale terreinmodel
belangrik in die keuse van 'n metode. Beide raster- en vektorgebaseerde metodes
word gebruik, maar reélmatige ruitnette en Delauney-drichoeke is die meer algemene
vorms van digitale terreinmodelle (Carrara et al., 1997:452). Die gebruik van
reélmatige ruite om oppervlakke voor te stel, is 'n metode wat in die vyftigerjare van die
vorige eeu saam met rekenaartegnologie ontwikkel is (McCullagh, 1998:99) en daar
bestaan vele metodes om 'n raster DTM van planimetriese data te konstrueer.
Delaunay-triangulasie, ‘n proses wat reeds vroeg in die 20° eeu ontwikkel is, is deur
onder andere McCullagh en Ross (1980) aangepas vir geoutomatiseerde kartering. In
die proses word gebruik gemaak van die verwantskap tussen naburige punte in 'n
uitgebreide oppervlak van driehoekige fasette. Elke faset het 'n konstante helling en
aspek omrede die faset as "n entiteit in driedimensionele ruimte voorgestel word
(Chrisman, 1997:164). Die oppervlak word dan voorgestel deur 'n netwerk
oneweredige driehoeke, 'n getrianguleerde oneweredige netwerk (Triangulated
Irregular Network — TIN). Hutchinson en Gallant (1999: 111) verwys na 'n derde tipe,
naamlik plaaslik aanpasbare ruite (locally adaptive gridding) waardeur terreinelemente
geskep word deur 'n kombinasie van kontoer- en stroomlyne. Eersgenoemde twee

metodes word in hierdie studie gebruik.

Een van die eerste metodes vir die omskakeling van kontoerkaarte na DTM’e is dié
van Leberl en Olson (1982). Die proses behels die volgende stappe: voorbereiding
van analoé bronne (kontoerkaarte), rasterskandering en vektorisering van kontoere en
waterskeidings, geokodering en redigering, geometriese transformasie en interpolasie,

interselverwerking (aksonometrie en kontoere), kwaliteitsbeheer en finale produksie.

Volgens Moore, et al. (1988:306) is ruit- of matriksgebaseerde modelle te vereenvoudig
om die vloei van water in "n driedimensionele werklikheid voor te stel. Die rede is dat
eenrigtingvloei deur 'n ruitsisteem 'n swak passing van vloeilyne veroorsaak. Hulle
stel voor dat die landskap verdeel moet word in poligone gevorm deur
ekwipotensiaallyne en loodlyne (ortogonale lyne). Hierdie lyne kan benader word deur
van kontoere en hulle ortogonale lyne (vloeilyne) gebruik te maak. Vir elke
kontoersegment word die vloeilyne getrek na "n hoogtepunt op die waterskeiding
(p307).
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Dietrich et al. (1993:265) beweer dat die geinterpoleerde hoogtepunte vanaf die USGS
se digitale terreinmodelle (30m uitmekaar) te grof is om valleie met “n “golflengte” van
minder as 1 000m duidelik aan te toon. Vermoedelik is die data in die vorm van
versyferde profiele wat 150m uitmekaar is met hoogtepunte elke 25m. Hulle gebruik
inligting van lugfoto’s en gebruik “n hoogtepuntdigtheid van 10m x 10m. Datapunte
word geselekteer om veranderinge in die terrein aan te toon in plaas van "'n eweredige
netwerk. Kontoere word getrek nadat vals putte (sinks) verwyder is en dan word lyne
ongeveer loodreg op die kontoere (minimumafstande tussen kontoere) vanaf die
laagste punte na die kruine getrek. Hierdie lyne stel die benaderde vloeilyne vir
oppervlak- en grondwater voor. Twee aangrensende vloeilyne en twee aangrensende
kontoere vorm “n oppervliakelement met 'n kenmerkende vorm. “n Kontoerinterval van
5m en "n afstand van 20m tussen die vloeilyne word gebruik. Die elemente word in
drie klasse verdeel: divergent, konvergent en gelyksydig (planar) ten opsigte van die
verband tussen die lengte van die boonste en onderste kontoer (b, - b4)/(b, + b4) waar
b, die boonste kontoersegment en b, die onderste kontoersegment is. Waardes wissel
van <-0,10 vir konvergent, >0,10 vir divergent en tussen hierdie waardes vir

gelyksydige elemente.

Die omskakeling vanaf hoogtelyne na 'n TIN of na "n digitale terreinmodel via "'n TIN
veroorsaak probleme omdat die berekende driehoeke meesal op dieselfde hoogtelyn
geleé is. Hierdie verskynsel veroorsaak vervlakking van veral valleie, nekke en rQe.
Dit kan oorkom word deur ander hoogtepunte saam met die kontoere te versyfer.
Weibel en Brandli (1995:13) gebruik daarom "n TIN waarvan die driehoeke gekorrigeer
is. Die bepaling van dreineringslyne en rie word gedoen deur die maksimumkromming
in kontoere te identifiseer (Hutchinson, 1989) Daar kan ook hoogtepunte in kriticke
gebiede toegevoeg word deur visuele beskouing van die kaart. Daarna word die TIN
na ‘n rasterformaat geinterpoleer. Desmet en Govers (1995:391) het "n liniére
interpolasiemetode gebruik om versyferde kontoere na raster om te skakel. Daarna is
'n gemiddelde filter gebruik om die hoekigheid wat deur liniére interpolasie veroorsaak
word, te versag. Hierdie metode het, volgens hulle, 'n goeie weergawe van die

werklikheid gegee.
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McCullagh (1998:98) noem enkele ongewenste eienskappe verbonde aan die gebruik

van versyferde kontoere vir terreinmodellering:-

“n diskrete stel hoogtewaardes;
te min oppervlakdifferensiasie in gebiede met lae hellings;

die uitermate groot hoeveelheid data op die versyferde lyn, maar niks tussenin lei

tot swak ruimtelike verspreiding van data in die gebied;
geen hoogtes op dreineringslyne; en dat

kontoere reeds "n veralgemening vanaf die oorspronklike dokument (kaart) en dus

nie "'n getroue weergawe van die werklike oppervlak is nie.

Hy sé verder ook dat lyne verminder (uitgedun) kan word om die hoeveelheid data te
beperk en "n beter ruimtelike verspreiding te verkry. Dit is egter moeilik om data in die

vorm van versyferde hoogtepunte in gebiede met lae gradiénte by te voeg.

Roessner (1999) konstrueer 'n TIN met behulp van versyferde kontoere, punthoogtes
en kruine vanaf 1:50 000 kaarte en gebruik verder GPS-metings as “kontrolepunte” en
gebruik liniére interpolasie vir die omskakeling na 'n ruitnet. Deur 'n herhalende
proses bereik sy 'n akkuraatheid tot 0,5 maal die werklike hoogte met 'n 30X30m
ruitgrootte (vgl. die USGS se standaard). Sy stel verder voor dat “breeklyne” gebruik
moet word om die vervlakking in reliéf (relief-levelling) as gevolg van die gebruik van

kontoere in DTM-konstruksie te minimaliseer.

Uit bogenoemde oorsig is dit duidelik dat geen volmaakte metode vir die konstruksie
van DTM’e nog ontwikkel is nie. Prosedures word ontwikkel na gelang van die
behoeftes van die navorsing en dikwels is programme spesifiek geskryf om die taak uit
te voer. In hierdie studie is die oppervlakte wat voorgestel moet word groter as in die
voorbeelde hierbo genoem en is 'n beduidende hoeveelheid data gegenereer. 'n
Belangrike oorweging in die keuse van 'n metode was dan ook die hardeware wat vir
die navorsing gebruik is. Verder is die beskikbare metodes in die sagteware wat
gebruik word (ArcView), beperk. Binne die beperkings is besluit om Weibel en Brandli
en Roessner se voorstelle te kombineer in die metode wat in die studie gevolg gaan

word.
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46.4

4.6.4.1

Interpolasie

Soos in ander wetenskappe word in geomorfologie dikwels van steekproewe gebruik
gemaak in die versameling van data. Die beginsel geld dat indien data vir een
spesifieke punt versamel word, die waardes vir punte in die onmiddellike omgewing
voorspel kan word, mits daar aanvaar word dat die waarde van die veranderlike in die
ruimte rondom die monsterpunt soortgelyk sal wees aan dié van die monsterpunt
(ruimtelike outokorrelasie). Wiskundige en statistiese tegnieke word gebruik om die
waardes van punte te voorspel deur gebruik te maak van die waardes van

monsterpunte.

Verskeie van hierdie interpolasiemetodes is beskikbaar om sogenaamde kontinue
opperviakke van die gemete en voorspelde waardes te skep. Volgens Weibel en
Heller (1991:275) is daar nie 'n "beste" interpolasietegniek nie en moet "'n metode
gekies word sodat strukturele kenmerke in aanmerking geneem en die funksie
aangepas kan word by veranderende terreineienskappe. 'n Belangrike kriterium is

egter die graad van akkuraatheid wat verlang word en berekeningslas van die tegniek.

Interpolasietegnieke kan in twee groepe, globale en lokale interpolators, verdeel word.
'n Verdere onderskeid tussen metodes word bepaal deur die aard van die voorspelling
wat deur die interpolasietegniek gemaak word. Deterministiese metodes is empiries
van aard en die waardes van die bekende punte word gebruik om “onbekende”
waardes te bereken. Stogastiese tegnieke gebruik datawaardes sowel as die
ruimtelike konfigurasie om alternatiewe (maar ook waarskynlike) oppervlakke te bepaal
(Carrara et al. (1991); Bailey & Gatrell (1995); Jones (1997) en Mitas & Mitasova
(1999)).

Vier rastergebaseerde interpolasietegnieke is in ArcView se Spatial Analyst-uitbreiding
beskikbaar, naamlik omgekeerdgeweegde afstand, latfunksies, kriging en
tendensopperviakke (ESRI 1996b:92). Eersgenoemde twee tegnieke is deur die
gebruikerskoppelvlak toeganklik terwyl twee roetines vir die gebruik van kriging: GWA
Kriging Interpolater (sic) (Boeringa, 1999) en Surface Interpolator (Tilton, 1998) vanaf
ESRI se webwerf verkry is. In die volgende gedeelte word op hierdie vier tegnieke

gekonsentreer.

Globale interpolasiemetodes

Globale metodes gebruik alle beskikbare data om 'n voorspelling te maak vir die hele
gebied (Burrough & McDonnell, 1998 :103). Plaaslike veranderings oor "n kort afstand

word beskou as ongestruktureerde geraas (Burrough & McDonnell, 1998:113).
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46.4.21

Wanneer die verandering in 'n attribuut kontinu oor 'n gebied voorkom, mag dit
moontlik wees om die verandering deur 'n polinomiale vergelyking, gebaseer op

veelvoudige regressie, te modelleer.

Tendensoppervlakke is 'n globale, vereffenende (smoothing) funksie en sny selde deur
opnamepunte. ArcView se "Trend" funksie gebruik 'n kleinste kwadraat- (least
squares) regressie met "n polinomiale vergelyking van "n gespesifiseerde orde vir die
interpolasie van oppervlakke (ESRI, 1996b:92).

Lokale interpolasiemetodes

Lokale metodes gebruik bekende data in "n klein gebied rondom die punt waarvan die
waarde bepaal moet word om te verseker dat die voorspelling (passing) so akkuraat
moontlik is (Burrough & McDonnell, 1998:103). Lokale interpolasietegnieke kan twee
maniere gebruik om datapunte vir interpolasie te identifiseer. Daar kan van 'n
gespesifiseerde aantal nabygeleé punte (naaste bure) of van 'n gespesifiseerde
soekgebied om datapunte gebruik gemaak word. Die proses begin deur of die aantal
naaste bure te identifiseer 0f deur “'n soekgebied om die voorspelde punt te definieer,
die datapunte in die gebied te bepaal, 'n wiskundige funksie te kies om die variasie
tussen die datapunte voor te stel en laastens word die funksie dan gebruik om "n

waarde vir die betrokke punt te bereken (Burrough & McDonnell, 1998:114).

Wingle (1992) waarsku teen die keuse van naaste bure wat, indien die geskatte punt
naby 'n kontoer geleé is, slegs waardes van punte op dieselfde kontoer gebruik.
Dieselfde geld ook vir pieke en valleie. Hy stel voor dat 'n kwadrant of oktant
soekgebied gebruik moet word ten einde die interpolator te dwing om datapunte vanaf
twee kontoere te gebruik. Dixon et al. (1998:71) noem dat konsentriese ringe om

datapunte gevorm kan word waar "n gespesifiseerde aantal naaste bure gebruik word.

Drie lokale interpolasiemetodes is in ArcView beskikbaar:-

Latfunksie

Latfunksies (spline function) is stuksgewyse (piecewise) polinomiale wat beperk word
om kontinue afgeleides (derivatives) op die aansluitings (joints) tussen segmente te hé
(Davis, 1986:205). Latfunksies plaas 'n minimum gekromde oppervlak deur insetpunte
met behulp van “n wiskundige funksie wat op 'n gespesifiseerde aantal naasliggende
punte toegepas word (ESRI, 1996b:92).

Latfunksies is geskik vir geleidelik variérende oppervlakke maar nie vir gebiede waar

groot verskille in waarde oor 'n kort afstand voorkom nie (ESRI, 1996b:92).
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46.4.2.2

46.4.2.3

Latfunksies is ook in staat om digitale terreinmodelle vanaf data met 'n redelike mate
van detail te konstrueer (Burrough & McDonnell, 1998:158). Desmet (1997:303) kom
tot die gevolgtrekking dat die latmetode in die golwende landskap van die Belgiese
Leemstreek die beste resultaat lewer maar waarsku ook soos Govers (1998: pers.
med.) dat die metode in “n bergagtige landskap kan lei tot die verlaging van kruine en

gelykmaking van valleie.

ArcView beskik oor twee metodes om 'n latfunksie interpolasie uit te voer: Die
reélmatige (regularized) metode verseker 'n gladde opperviak terwyl die
spanningsmetode (tension) “n opperviak skep wat nader aan die eienskappe van die

gemodelleerde verskynsel is (ArcView: spline).

Omgekeerd geweegde afstand

Liniére interpolasie aanvaar dat die waarde van die onbekende punt 'n
afstandgeweegde gemiddelde is van die waardes van bekende punte binne 'n
soekgebied om die onbekende waarde. Die algemene vergelyking vir 'n omgekeerd

geweegde afstand interpolator is

waar x; die punte is waarvoor die waarde vanaf datapunte x; afgelei moet word met dj

die afstand tussen die punte (Burrough & McDonnell, 1998:117).

Die metode is geskik vir die vinnige interpolasie van verspreide data in mediumgrootte
datastelle (Burrough & McDonnell 1998:159). Die waarde van r bepaal die invioed van

nabygeleé punte op mekaar (ArcView: IDW).

Kriging

Geregionaliseerde of ruimte-afhanklike veranderlikes (regionalised variables) met
kontinuiteit van punt tot punt in 'n geografiese ruimte, vorm die sleutelkonsep in
geostatistiek. Daar word aanvaar dat die ruimtelike variasie in die attribuutwaarde
statisties homogeen is, met ander woorde dieselfde patroon van variasie word by alle
posisies in die oppervlak aangetref (Boeringa, 1999). Die veranderinge in die
veranderlike is egter so kompleks dat dit nie met 'n deterministiese funksie beskryf kan
word nie (Davis 1986:239) maar wel deur "n stogastiese opperviak. Geostatistiek

behels die skatting van 'n vorm in een, twee of drie dimensies om anisotropie op te
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spoor (Desmet, 1997:256). Die skattingsprosedure, bekend as kriging (Davis,
1986:240), word beskou as 'n belangrike interpolasietegniek in die mynbou maar kom
selde in GIS voor as gevolg van kompleksiteit (Govers & Vanneste, 1998). Desmet
(1997:257) noem dat hy nie "n verwysing in die literatuur kon kry waar kriging vir DTM-

konstruksie gebruik is nie.

Semivariansie word gebruik om die veranderingskoers in ‘n geregionaliseerde
veranderlike oor "n spesifieke oriéntasie voor te stel. Semivariansie is 'n maatstaf van
die ruimtelike afhanklikheid tussen monsterpunte in “n spesifieke ondersteuning
(support). Waar daar egter 'n skielike verandering in die data voorkom soos by
geologiese strukture of morfologiese verandering hou hierdie aanname nie meer steek
nie (Jones, 1997:211).

Die semivariansie y word aan die afstand tussen monsterpunte (h) gekoppel deur:

N,
2z -z.,]
[T
Waar:
Z; = die hoogte van puntiin meter;
h = afstand (in meter) en

N, = die aantal vergelykings tussen gepaarde punte binne afstand h.

'n Grafiese voorstelling van y teenoor h staan bekend as die eksperimentele variogram.

Die komponente van “n variogram word in figuur 4.6 voorgestel met:-

Die reik (range), (a) beskryf die kritiese deel van die variogram;

die afstand (lag) (h) waar die waarde van die attribuut ruimtelik afhanklik is, die

variansie is minimum (Jones 1997:211).

Die plat (sill) (co + c1) word gekenmerk deur 'n afstand vanaf die monsterpunt

waarna ander monsterpunte geen bydrae tot die interpolasie sal lewer nie.

Die drempelwaarde (nugget) (c;) dui die waarde van die positiewe variansie aan
met die afstand naderend na nul. Hierdie waarde dui op die ruimtelik
ongekorreleerde geraas (noise) en kombineer die residuele variansies van
meetfoute met ruimtelike variansies wat sou voorkom op korter afstande as die

afstand tussen die monsterpunte.

119



Plat (Cy + C,)

Afgeleide datapunte —_— e K

¢

Drempel (C)

\ 4

Afstand (h)

Aangepas uit Burrough & McDonnell, 1998:135

Figuur 4.6 ‘n Eenvoudige variogram

4.6.4.2.3.1

Chang en Jankowski (2001) verduidelik dat die semivariogram eers op 'n wiskundige
model gepas moet word voor dit gebruik kan word vir interpolasie. Die passende
(gepasde) semivariogram word dan gebruik om die semivariansie by enige gegewe
afstand te bepaal. Kriging het ook die voordeel bo die ander interpolators in ArcView
dat die gebruiker die beste skattingsmetode kan kies na aanleiding van die ruimtelike
gedrag van die verskynsel (Boeringa, 1999). Verskeie vorms van kriging kom in die

literatuur voor en enkele metodes is in ArcView beskikbaar:-

Gewone kriging

Met kriging word aanvaar dat die variasie in attribuutwaarde vry is van 'n strukturele
komponent (drift). Daar bestaan dus nie 'n veranderlike tendens in die gemiddelde
waarde nie. Die mees algemene modelle is: sferies, sirkulér, eksponensieel, gaussies
en liniér (McBratney & Webster, 1986; Davis, 1986; Desmet, 1997; Burrough &
McDonnell, 1998; Boeringa, 1998 en ArcView: MakeKriging en MakeFromVariogram).
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4.6.4.2.3.2 Universele kriging

Universele kriging word gebruik waar die geregionaliseerde veranderlike nie staties is
nie, met ander woorde waar 'n tendens of stadige verandering in die gemiddelde
waarde voorkom en 'n liniére skatting nie meer betroubaar is nie. 'n Nie-stasionére
veranderlike het twee komponente, die drywing bestaan uit die gemiddelde of verwagte
waarde van die veranderlike binne “n gebied en die residueel (residual) is die verskil
tussen die werklike waardes en die drywing. Die verkryging van "n skatting van die

oppervlak word in drie stappe uitgevoer:-

) Eerstens word die drywing bepaal en verwyder.

) Kriging word op die stasionére residuele toegepas om die geskatte waardes te
verkry.

o Die drywing en die skattings word gekombineer om die werklike oppervlak voor te
stel.

Drywing kan deur "n eerste- of tweede-orde (kwadratiese) polinomiaal beskryf word
(Davis, 1986:393).

M, =0,X,+0,X,

of
M, =0, X +0,X, +o, X +o, X X, +o, X,
waar:
M, die drywing by punt p;
Xii en Xy die koodrdinate van die i° punt; en
o die drywingskoéffisiénte wat bepaal moet word.

In die "Kriging Interpolator’-uitbreiding (Boeringa, 1999) is albei metodes beskikbaar:
Universal1 gebruik die eerste-orde polinomiaal (linear drift) terwyl Universal2 die

kwadratiese vergelyking (quadratic drift) gebruik.
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4.7

471

4.7.11

4.7.1.2

Data vir die Modderrivieropvanggebied

In die laaste gedeelte van die hoofstuk word aandag gegee aan die verkryging en
versameling van geskikte data vir die studiegebied. Die redigering van data word ook
bespreek en in die laaste plek word "n oorsig van die sagte- en hardeware wat in die

studie gebruik is, gegee.

Databronne

In soverre dit moontlik was, is gepubliseerde data vir die studie aangekoop. Aangesien
die betroubaarheid van die data "n rol gespeel het in die navorsing word die aard van

die data hieronder gelys. Metadata vir die projek word in Bylae C gegee.

Hoofdirekteur, Opmeting en Kartering

Die primére databron vir die studie was versyferde 1:50 000 topografiese kaarte wat

onder meer die volgende ingesluit het:

Kontoere en depressiekontoere (polilyne)
Strome en kanale (polilyne)
Panne, damme, vleie en moerasse (poligone)

Kodrdinate, hoogtes en attribute van driehoeksmetingsbakens en punthoogtes

(punte)

Die kaarteenheid® is desimale grade in die Gauss konforme (Tranverse Mercator)
projeksie met die Kaapse Datum (Clarke 1880 ellipsoide). Sien Bylae E vir die
kaartvelle wat gebruik is (RSA, 1998a).

Waternavorsingskommissie

Data van die Rekensentrum vir Waternavorsing (CCWR) wat gebruik is, is onder

andere:
Geologie (poligone)
Plantegroei (poligone)

Grond (poligone)

®  Kaarteenhede (map units) dui op die eenheid wat in die kodrdinaatstelsel gebruik word

122



4.7.1.3

4714

4715

Erosiepotensiaal (poligone)
Reénval (punte)
Primére, sekondére en tersiére dreineringsbekkens (poligone)

Die inligting is verskaf in desimale grade in die Gauss konforme projeksie met die
Kaapse Datum (Clarke 1880 ellipsoide) (WNK, 1990).

Instituut vir Grond, Water en Klimaat

Attribuutinligting van landtipes en die ligging en attribute van modale grondprofiele is
van die Instituut vir Grond, Water en Klimaat (IGKW) verkry (IGKW, 2000). Uit "n latere
vrystelling van die IGKW, is ruimtelike data van landtipes en digitale attribuutinligting
verkry (IGKW, 2002).

Raad vir Geowetenskappe

Geologiese data is verkry vanaf die digitale metalogeniese kaart vir Suid-Afrika,
Lesotho en Swaziland (RGW, 2001). Die data is vanaf die oorspronklike 1:1 000 000

geologiese kaart versyfer.

Departement Omgewingsake en Toerisme

Uit die Omgewingspotensiaalatlas vir Suid-Afrika (ENPAT) is die volgende inligting

verkry:

Grond (beskrywing, diepte en klei-inhoud as poligone)
Geologie (poligone)

Morfologie (poligone)

Hidrologie (panne, damme en vleie as poligone)
Plantegroei (poligone)

Grondbedekking (poligone)

Grondgebruik (poligone)

Strome (lyne)
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4.7.1.6

4.7.2

4.7.21

Die inligting is verskaf in Albers se gelyke area projeksie met die Hartebeesthoek94
Datum (WGS84 ellipsoide) (RSA, 1999). Die standaardmeridiaan is 24°E en die
standaardbreedtelyne, 18° en 32° S. Die kaarteenheid is meter en afstandseenheid,

kilometer. Twee datastelle (Vrystaat en Noord-Kaap) is gebruik (RSA, 1999).

Geographic Information Management Systems (GIMS)

Versyferde punthoogtes (spot heights) en kontoerlyne vir die studiegebied is deur die
maatskappy vir die doeleindes van die navorsing voorsien. Die datum en projeksie is

dieselfde as vir die data van die Hoofdirekteur, Opmeting en Kartering.

Redigering van data

Dataverwerking is 'n belangrike komponent in die gerekenariseerde analise van
verskynsels. Die proses begin by die evaluering van verkreé data en is eers
afgehandel by die voorbereiding van "n finale produk. In die volgende gedeelte word

die redigering van data soos vir die studie gebruik beskryf.

Data van die Hoofdirekteur, Opmeting en Kartering

Topografiese data is in blokke van een vierkante graad aangekoop van die HDOK in
ASClI-formaat (ReGis se "feature" (*.fea) léers). Die data is na ArcView-vormléers
omgeskakel deur 'n roetine, "Feature-to-Shapefile converter" (voorsien deur GIMS) te

gebruik.

Kontoerdata sonder 'n hoogtewaarde (Z) kom in die oorspronklike datastel voor. Die
probleem is oorkom deur 'n aktiewe tema se attribuuttabel te sorteer en elke polilyn
waarvan die Z-waarde gelyk aan “0” was of geen data bevat het nie vanaf 'n
topografiese kaart van die korrekte hoogtewaarde te voorsien. Terselfdertyd is die

omliggende lyne se waardes gekontroleer.

As gevolg van die versyferingsprosedure wat deur Opmeting en Kartering gebruik is
(RSA, 2000), kom daar 'n oorvleueling van kontoere op aangrensende kaarte voor.
Sover moontlik is hierdie oorvleueling met "n roetine, "remdup.ave" (Elmquist, 1998),
geidentifiseer en verwyder. Die aantal punte wat vir die interpolasieproses gebruik is,
is beperk deur "n seleksie volgens die “Douglas en Peucker-algoritme” (Douglas &
Peucker, 1973) uit te voer. Die prosedure verwyder punte wat “nie 'n bydrae tot die
vorm van die lyn lewer nie”. ArcView se "generalize.avx" uitbreiding is hiervoor

gebruik.
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4.7.2.2

4.7.2.3

4724

4.7.2.5

Strome is as lyntemas gebruik en waar nodig is onderbroke lyne geredigeer deur die
versyfering van stroomlyne vanaf lugfoto’s en die konstruksie van middellyne deur alle
damme. Waar lyndata in die bronléers as poligone versyfer is, is die probleem in
sommige gevalle opgelos deur opsies in die omskakelingsroetine te verander. In ander

gevalle moes die poligone fisies na lyne verander word.

Data van die Departement Omgewingsake en Toerisme

Die data word voorsien as 'n vormléer met alle beskrywende data vir die Vrystaat as
velde binne die attribuuttabel. Die tabel is ontbind (dissolve) op die tersaaklike velde
en afsonderlik as temas geberg. Om die hoeveelheid data in die projek te beperk, is
die temas geknip (clipped) met 'n buffer van 5km om die WNK se C52-opvanggebied
as poligoon. In etlike datastelle het verskille tussen die veldname en die
attribuutinligting voorgekom. Die data van die Noord-Kaap is geredigeer om by dié van

die Vrystaat aan te pas.

Data van die Waternavorsingskommissie

Data vir die hele land is voorsien as Arcinfo uitvoerléers (*.e00). Die tersaaklike data
is ingevoer na ArcView (met die IMPORT71 fasiliteit) en as vormléers geberg. Die
temas is geknip met die WNK se sekondére opvanggebied C52 as poligoon en 'n 5km
buffer.

Metalogeniese kaart van die Raad vir Geowetenskappe

Die kaart is net vir illustrasie in die studie gebruik aangesien meer volledige inligting uit
ENPAT beskikbaar was.

Landtipe kaarte van die Instituut vir Grond, Water en Klimaat

Die ruimtelike data vir die Modderrivier is geknip en sonder verdere redigering gebruik.
Vanweé die feit dat geen gemeenskaplike velde in die ruimtelike- en die
attribuutdatastel voorkom nie, was die attribuutinligting aanvanklik nie geskik vir
gebruik in 'n GIS nie. Die tersaaklike attribute (tekstuur en grondseries) is met behulp
van MS Excel in nuwe tabelle saamgevoeg en dan as attribuuttabelle aan die

ruimtelike data gekoppel en in die studie gebruik.
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4.7.4

4.8

Kaartprojeksies

‘n Belangrike maar verstaanbare tekortkoming van ouer weergawes van ArcView (v3.1
en vroeér) is die feit dat die projeksie van geprojekteerde data nie weer verander kan
word nie (ESRI, 1996a:149). Die feit het veroorsaak dat data waarvan die kodérdinate
nie in desimale grade beskikbaar was nie, die projeksie van die eindproduk bepaal het.
Toe met die studie begin is, het die projeksie van data uit ENPAT, die kaartprojeksie
van die eindproduk bepaal. Data van die Hoofdirekteur, Opmeting en Kartering en die
Waternavorsingkommissie was beskikbaar in geografiese koordinate en kon na Albers

se projeksie omgeskakel word.

Die nuutste weergawe van ArcView (v3.2a) beskik egter oor "n uitbreiding wat wel
kaartprojeksies kan verander (ESRI, 1999). Alhoewel die oorspronklike projeksie nie
100% geskik is vir die studiegebied nie, is daar besluit om ter wille van kontinuiteit nie

te verander nie.

Sagte- en hardeware vir hierdie studie

ArcView 3.2 Desktop GIS is as kernprogram vir die analise, verwerking en voorstelling
van data gebruik. Bykomende uitbreidings vir ArcView, Spatial Analyst, 3D Analyst,
XTools, Spatial Tools, Surface Water Analysis Tools (SWAT) ArcFlow-Surface water
model, Edit Tools en Kriging Interpolator is gebruik om spesifieke take in die analise en
verwerkingsprosedures uit te voer. Etlike roetines is van die Wéreldwye Web verkry
om die werking van die programmatuur te verbeter. Geen roetines (behalwe vir
veranderinge  aan bestaande roetines, die  gebruikerskoppelvlak  en

kaartrekenaarfunksies) is self geskryf nie.

‘n Persoonlike rekenaar met 'n Celeron 300MHz verwerker, 128 Megagreep vlugtige
geheue, twee hardeskywe met 'n totale kapasiteit van 25 Gigagrepe, 'n 17” skerm en
‘'n kompakskyfskrywer vir rugsteunkopieé is in die navorsing gebruik (die rekenaar is
later in die studie opgradeer na ‘'n 900MHz verwerker, 512 Megagreep geheue en twee
40 Gigagreep hardeskywe). Kaarte is met 'n Ricoh Aficio 220 en "'n Hewlett-Packard
Deskjet 656C drukker voorberei.

Slotopmerking

In die hoofstuk is "n teoretiese agtergrond gegee vir die metodes wat in die studie
gebruik is. Die teorie word in die volgende hoofstuk toegepas om 'n digitale
terreinmodel vir die studiegebied te konstrueer. Uit die databronne wat ook hier

beskryf is, sal die benodigde inligting vir verskeie tipes parameters onttrek word.
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HOOFSTUK 5 DTM-konstruksie en parameteronttrekking

5.1

5.2

5.2.1

5.2.11

“Terrain modelling is very definitely not a ‘load and go’ process....”
(M.J. McCullagh, 1998)

Inleidend

In die vorige twee hoofstukke is verduidelik watter parameters gebruik word in die
studie en hoe geografiese inligtingstegnologie aangewend kan word in morfometriese
studies. Hoofstuk vyf bestaan uit twee gedeeltes: in die eerste gedeelte word
verduidelik hoe die digitale terreinmodel vir die studiegebied gekonstrueer is en in die

tweede gedeelte word die onttrekking van parameterwaardes bespreek.

DTM-konstruksie

In die volgende gedeelte word die metodes wat gebruik is in die konstruksie van die
digitale terreinmodel van die Modderrivieropvanggebied verduidelik. Die model word

ook geévalueer deur vergelykings met die oorspronklike data te tref.

Voorafverwerking

Die data vir die studie (soos vroeér bespreek) is verkry uit gepubliseerde bronne.
Voorafverwerking (preprocessing) was noodsaaklik om die geskiktheid van die data vir

die doel van die studie te verseker.

Waterskeiding

Die studiegebied bestaan uit tersiére opvanggebied C52 soos afgebaken deur
Middleton, et al. (1981) en Midgley, et al. (1994) en in digitale formaat verkry vanaf die
Waternavorsingskommissie (WNK, 1990). Aangesien dié waterskeiding vermoedelik
veralgemeen is, is “n buffer van 5km om die waterskeiding getrek en verskynsels binne
die nuwe grens is in die konstruksie van die DTM gebruik. Dit is gedoen om die finale

waterskeiding so akkuraat as moontlik af te baken.
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5.2.1.2

5.2.1.3

5.2.2

Kontoere

Om 'n digitale terreinmodel met “Spatial Analyst’ te konstrueer moet die inset-vormléer
punte as objekte hé. Die kontoerpolilyne is na punte omgeskakel deur die roetine
“pline2XYZ” (Nobrega, 1998). Die roetine gebruik die nodusse in "n polilyn om "n
attribuutliéer (*.dbf) van die punte met koérdinate en hoogtewaardes (x-, y- en z-

waardes) te skep.

Hoogtepunte
Die hoogtepunte wat op hierdie manier van kontoere en depressiekontoere verkry is, is
aangevul deur die ligging van driehoeksmetingbakens en punthoogtes in die
studiegebied ook te gebruik. Driehoeksmetingbakens is normaalweg op die hoogste
punt in “n gebied geleé, maar bakens op geboue en ander strukture is uit die datastel
verwyder. Tabel 5.1 gee 'n aanduiding van die aantal hoogtepunte in die verskillende
kwaternére opvanggebiede wat vir interpolasie gebruik is.
Tabel 5.1 Aantal hoogtepunte en oppervlakte per kwaternére opvanggebied

Opvanggebied Aantal punte Oppervlakte (ha) | Punte ha™

C52A 192 395 93 669,25 2.05

C52B 208 917 94 934,54 2.2

C52C 159 751 60 030,88 2.66

C52D 122 359 47 126,51 2.59

C52E 155 813 89 706,03 1.74

C52F 133 277 68 775,81 1.94

C52G 161 039 178 855,38 0.9

C52H 147 867 237 283,03 0.62

C52J 151 247 192 231,77 0.79

C52K 233 707 433 056,26 0.54

C52L 126 662 240 384,26 0.53

Totaal 1793 034 1736 521 1,03
Ruitgrootte

In die voorstelling van oppervlakke as ruite is vele skrywers dit eens dat die keuse van
ruitgrootte "n bepalende faktor in die uiteindelike akkuraatheid van die DTM is.
Brasington en Richards (1998:311) het, in 'n evaluering van verskillende ruitgroottes,
tot die gevolgtrekking gekom dat "n ruitgrootte van tussen 20 en 50m die effektiefste is
vir hulle model (TOPMODEL) in 'n opvanggebied van 4,5km®. 'n Belangrike

opmerking uit dieselfde studie is dat kleiner ruite, hoewel 'n beter weergawe van
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terreinkenmerke, nie 'n merkbare bydrae lewer tot die topografiese inligting nie en selfs

artefakte soos vals putte kan veroorsaak wat latere analises negatief mag beinvioed.

Hutchinson en Gallant (1999:119) noem dat 'n resolusie van tussen 5 en 50m gebruik
kan word vir ruimtelik verspreide hidrologiese modellering. Maidment (2001) stel voor
dat sy sogenaamde miljoenreél gevolg word om "n geskikte ruitgrootte vir ‘'n DTM te
bepaal. Die opperviakte van die bekken (in km? word deur
1 000 000 gedeel om “n aanduiding van ruitgrootte (in m?) te verkry. Hierdie metode
gee 'n ruitgrootte van 17 360m? (1,7ha) of 132 X 132m (=100 X 100m) vir die
Modderrivieropvanggebied. Nogami (1995:57) noem dat “growwe” resolusies van
250m en meer nie geskik is om sekere eienskappe van die topografie te ontleed nie.
Hy is van mening is dat die resolusie van 'n DTM sodanig moet wees dat die
landvorme ter sprake voorgestel kan word. Volgens sy ondervinding het 'n 1km DTM
rofweg dieselfde akkuraatheid as 'n kaart met "n skaal van 1:1 000 000 en is 'n 50m

DTM ekwivalent aan "n 1:50 000 kaart (of ruitgrootte ~ kaartskaalnoemer +1 000).
‘n Ruitgrootte van 50 X 50m (2 500m? of 0,25ha) is deurgaans gebruik as ‘n

kompromis tussen verwerkingstyd en akkuraatheid (vergelyk tabel 5.2). Ten einde die
keuse van ruitgrootte te toets, is die hoogtepunte van 'n ewekansig geselekteerde

1: 50 000 topografiese kaartvel (2824DD) met verskillende ruitgroottes geinterpoleer.
‘n Uitbreiding, “MILA Grid Utilities” (Guissard, 2001), is gebruik om die werklike hoogte

(versyferde z-waarde) van punte en die geinterpoleerde hoogte van dieselfde punt te
bepaal. Die attribuuttabel vir elke datastel is in MS Excel verwerk om die vierkant van
die gemiddelde kwadraat fout (root mean square error — RMSE) te bereken. Desmet
(1997:267) se formule vir die bepaling van RMSE is gebruik:

n 2

Z (Zi,obs - Zi,int )

RMSE =|-=

n-—1

Die resultate word in tabel 5.2 voorgestel.
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5.2.3

Tabel 5.2 Verwerkingstyd teenoor ruitgrootte (latfunksie op dieselfde datastel)

Ruitgrootte (m) Verwerkingstyd RMSE
10 28 min 0,421
20 4 min 0,932
50 43 sek 3,986
100 15 sek 5,667
250 6 sek 37,997
500 4 sek 139,532

Evaluering van interpolasietegnieke.

Siska en Hung (2001) het "n vergelyking getref tussen tendensoppervlakke, Thiessen-
poligone, TIN, omgekeerd geweegde afstande en kriging waarin getoon word dat TIN
die kleinste fout lewer. Ten einde die geskikste interpolasietegniek vir die studie te
gebruik, is alle beskikbare tegnieke geévalueer. Dieselfde toetsgebied (2824DD) as
hierbo is gebruik. Die kriteria wat vir die evaluering gebruik is, is gebaseer op dié van
Carrara et al. (1997: 453).

In die eerste plek is die model getoets deur die RMSE van die modelwaardes
(geinterpoleerde hoogte) in vergelyking met die hoogtepunt te bepaal. Wise
(1998:139) beskou hierdie metode as onsensitief en stel voor dat die RMSE van aspek
(direk van die kontoere) in vergelyking met die DTM eerder gebruik moet word maar
daar is gevoel dat aspek reeds "n afgeleide komponent van reliéf is en dus nie meer 'n
betroubare weergawe van die akkuraatheid van die model sal gee nie.

'n Verdere kriterium is die aantal punte in die datastel waarvan die werklike hoogte en
die geinterpoleerde hoogte met meer as 5% van die kontoerinterval (20m) verskil
(Carrara et al. 1997:453). Dieselfde metode wat gebruik is om ruitgrootte te evalueer,

is hier gebruik. Die resultate van beide evaluasies word in tabel 5.3 voorgestel.

130



Tabel 5.3 Foute as gevolg van interpolasietegnieke

Interpolasietegniek RMSE (m) % >1m
Tendens 4,65 76,00
Latfunksie

Reélmatig 670,91 12,32

Spanning 6,82 7,02
Omgekeerd geweegde afstand 3,21 1,04
TIN® 7,12 1,24
Kriging (Gewone)

Gaussies 16,58 31,86

Sferies 1,41 4,93

Sirkulér 51,25 39,54

Eksponensieel 2,83 0,57

Liniér 2,83 1,01
Kriging (Universeel)

Liniér 2,82 1,01

Kwadraties 2,85 1,01

Tendens oppervlak ('n globale tegniek) is uitgeskakel aangesien die aantal punte wat
met meer as 1m (5% van 20m) van die werklike hoogte verskil, te veel was (76%).
Beide latfunksies het swak resultate gelewer. Semivariogramme vir die toetsgebied
(figuur 5.1 en vergelyk ook 4.6.4.2.3) dui aan dat gaussiese kriging die beste passing
van die datapunte (in rooi) op die teoretiese model (in swart) toon maar tog groot
afwykings van die werklikheid (RMSE) lewer. Sirkulére kriging toon ook groot
afwykings. Liniére en eksponensiéle kriging presteer beter ten opsigte van RMSE
maar toon swak passings op die model. Die twee universele kriging funksies het die
beste resultate gelewer. Universele kriging met liniére passing het heelwat meer vals
putte in die DTM veroorsaak as met kwadratiese drywing. Universele kriging met
kwadratiese drywing het die beste resultate gelewer en is gebruik vir die finale DTM

konstruksie.

Die derde kriterium wat gebruik is, is die voorkoms van die gemodelleerde opperviak.
In "n gebied begrens deur twee kontoere moet die waardes van die model liniér tussen
die kontoerwaardes wees en "n realistiese morfologiese oppervlak weergee. Hier is
van profiele gebruik gemaak om die resultate te evalueer. Een van die profiele word in
figuur 5.2 getoon. Die profiele is met die "Profiler" uitbreiding (Eichenlaub, 1998)
getrek.

® DieTINis omgeskakel na "n ruitnet met 50m ruite ten einde die RMSE te bepaal
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524

Konstruksie van die primére DTM

Aanvanklik is gepoog om hoogtewaardes aan alle verskynsels (kontoere, strome,
panne, damme en kruine) wat in die DTM aanwesig moet wees, toe te ken. Die
gedagte was om van getrianguleerde oneweredige netwerke gebruik te maak omdat
ArcView se 3D Aanalyst-uitbreiding oor die moontlikheid beskik om ook polilyne en
poligone in 'n DTM te inkorporeer. Om egter sinvol in die TIN gebruik te word, moet
die polilyne en poligone hoogtewaardes hé. Verskeie pogings om hoogtes aan die
verskynsels te koppel, het nie die gewenste resultate en betroubaarheid gelewer nie.
Hoogtes kan byvoorbeeld nie aan poligone toegeken word nie en om hoogtewaardes
direk van die kontoere aan stroomlynsegmente toe te ken, het “trappe” in die strome

veroorsaak.

Die DTM is daarom in twee stappe gekonstrueer. Die konstruksie van die eerste DTM
behels die interpolasie van die hoogtepunte met universele kriging en kwadratiese
drywing. Vals putte in die geinterpoleerde ruitnet is geidentifiseer en gevul om 'n
raster-DTM (DTM1) te verskaf (figuur 5.3).

{ DTM 1 )
A

Vul vals putte

Universele kriging -
kwadratiese drywing

Hoogtepunte

T

Polilyn na xyz

Evalueer / Redigeer

Kontoerlyn

Figuur 5.3 Konstruksie van die primére DTM vir die Modderrivieropvanggebied
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5.2.41

Vloeirigting en vloeiakkumulasie

Die spil van hidrologiese modellering in "n rasterruitnet is die bepaling van vloeirigting
en viloeiakkumulasie. Reeds sedert die tagtigerjare van die vorige eeu ontwikkel
skrywers soos Band (1986), Jenson en Domingue (1988) en Moore, et al. (1990)
metodes waardeur die rigting van viloei en die akkumulasie van water deur 'n ruitnet
gemodelleer kan word. Die rigting van vloei deur 'n 3X3 matriks van gelyksydige selle
en die aantal selle wat "'n bydrae lewer tot die viloei deur 'n sel, word in die studie
toegepas om dreineringsbekkens en vloeilyne af te baken. Twee uitbreidings: ArcFlow
Surface Water Model (Kohler, 2000') en ArcView se Hidrologiese
modelleringuitbreiding (ESRI, 1996b) is gebruik. Die prosedure is soos volg:-

Die geinterpoleerde ruitnet moet die aktiewe tema in die sigdokument van ArcView
wees. Die "fill sinks"-opdrag in die keuseskerm gaan deur 'n herhalende prosedure om
die hoogtewaardes van selle laer as dié van die omliggende selle te verhoog totdat

dieselfde hoogtewaarde bereik is (ArcView Help: Sink).

'n Vloeirigtingruitnet word dan op die veranderde hoogteruitnet geskep. Die "flow
direction"-opdrag volg die sogenaamde D8-prosedure waarby agt omliggende selle van
'n sentrale sel geklassifiseer word op grond van die steilste helling weg van die
middelste of verwerkingsel (processing cell). Die D8 algoritme bepaal die rigting van

vloei deur:

A
waar s; die helling, zg die hoogte van die sentrale sel in 'n 3X3 matriks, z; die hoogte
van ‘n aangrensende sel (i = 1,8), A die ruitgrootte en ¢; = 1 vir kardinale rigtings en V2
vir diagonale rigtings is. Hierdie algoritme laat egter slegs parallelle en konvergente
vloei toe. Wilson en Gallant (1998:223) verwys na twee verdere algoritmes; Rho8 en
FD8/FRho8. Desmet en Govers (1996:42 e.v.) ondersoek ses (veelvuldige) vioei

algoritmes. Die D8-algoritme is egter die enigste wat vir die studie beskikbaar was.

Die uitsetwaardes (2° tot 27 kloksgewys van die sel direk regs van die verwerkingsel)
van die verwerking word in figuur 5.4 weergegee met 'n uittreksel uit die vloeirigtingruit

as figuur 5.5. Indien vloei uit 'n sel na meer as een rigting moontlik is, word die

Die roetines vir hierdie uitbreiding is deur MF Kohler ontwikkel as deel van “n verhandeling getiteld
"Using Geographic Information Systems to Produce Time Area Diagrams for the Clark Hydrograph
Method". Die uitbreiding is deur Kohler aan die skrywer beskikbaar gestel maar was ook in die handel

beskikbaar op http://www.spatial-online.com/ as "Surface Water Analysis Tools" en "Arcflow Basin".
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waardes bymekaargetel (bv. 128+1+2 = 131) en word as 'n ongedefinieerde
vloeirigting beskou. Waardes van 1 tot 255 is moontlik. Selle met 'n ongedefinieerde
vloeirigting kan slegs vloei ontvang maar kan geen bydrae lewer tot vioei stroomaf nie
(ArcView Help: FlowDirection, FlowAccumulation, FocalFlow en Kohler, 2001:47).
Hierdie beginsel is later in die modelleringsproses gebruik om vloei déur panne te

verhoed.

Aangepas uit Kohler, 2000

Figuur 5.4 Waardes van die verwerkingsel vir vloeirigting

Die volgende stap behels die akkumulasie van vloei na 'n bepaalde sel. Vir
vloeiakkumulasie word 'n soortgelyke proses as vir vloeirigting gevolg maar die
rigtingwaardes is omgekeerd van die vloeirigtingwaardes. Dit word gedoen om vas te
stel of 'n sel vloei ontvang, indien nie word 'n waarde van 0 toegeken. Die aantal selle
wat stroomop 'n bydrae lewer tot die vloei na die sel word as waarde aan die sel
toegeken (ArcView Help: FlowAccumulation). Die "flow accumulation"-opdrag is

gebruik. Figuur 5.5 toon 'n gedeelte van die opvanggebied se vloeiakkumulasieruit.
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Figuur 5.5
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5.2.5

Konstruksie van die sekondére DTM

Met DTM1 as inset is etlike eienskappe van die gemodelleerde terrein onttrek om die
finale DTM te verfyn. Figuur 5.6 toon gemodelleerde strome op DTM1 wat, veral in die
weste van die studiegebied, drasties van die werklike posisie van strome verskil, in so
‘'n mate dat die korrekte posisie van strome in die finale DTM geinkorporeer moes
word. Uit die literatuur (onder andere, Jenson & Domingue, 1988; Hutchinson, 1989;
Saunders, 1999 en Maidment, 2001) is dit dan ook duidelik dat 'n wyse gevind moet
word om stroomlyne in 'n DTM te inkorporeer. Maidment (2001) stel 'n proses van
stroom-etsing (streamburning) voor wat behels dat die landskap se hoogte "met 'n
waarde van ten minste hoér as die hoogste punt in die DTM" verhoog word terwyl die
hoogte van die stroom dieselfde bly. Dit veroorsaak 'n lang, diep kanaal waardeur
vloei méét plaasvind sodra dit die kanaal bereik. Maidment se metode is in die

studiegebied getoets maar het onbevredigende resultate gelewer.

Ten einde strome in die konstruksie van die DTM in te bring, is 'n nuwe proses van
stroom-etsing gebruik. Daar is besluit om nié die hoogtes van strome van die
oppervlak van die DTM af te lei soos in bogenoemde metodes voorgestel word nie. 'n
Kumulatiewe afstandswaarde is vir strome bereken met die CostDistance-funksie van
ArcView en hierdie waarde is as 'n gewigsfaktor by die minimum hoogte (1 107m) van
die stroom getel. Die proses het "n liniére toename in stroomhoogte vanaf die monding
van die stroom na die oorsprong van die netwerk gelewer ten einde ook vloei in die
regte rigting te laat plaasvind. Die metode laat ook die moontlikheid om "n logaritmiese

toename in stroomhoogte te modelleer.
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Figuur 5.6 Gemodelleerde stroomlyne in die weste van die studiegebied
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Aangesien kruine ook in die literatuur genoem word as belangrik in die modellering van
‘n landskap, is gepoog om hierdie terreinkenmerke in die konstruksie van die finale
DTM te gebruik. “n Vloeirigting- en vloeiakkumulasieruitnet is van die primére DTM
onttrek en met behulp van ArcView se kaartrekenaar (map calculator) is gebiede met
'n vloeiakkumulasie van 0 bepaal. Die resulterende ruitnet is uitgedun en met behulp
van McVay (1998) se raster-na-vektoromskakeling na polilyne verander. Polilyne met

'n lengte van minder as 300m (6 selle) is uit die datastel verwyder.

Die primére raster-DTM is weer na punte omgeskakel en hierna is ArcView se 3-D
Analyst-uitbreiding gebruik om “n TIN van die gebied te skep. Stroomlyne is as harde®
onderbrekingslyne (hard break lines), kruine as sagte onderbrekingslyne (soft break
lines), die grens (5km buffer) van die studiegebied as "n sagte knippoligoon (soft clip
polygon) en die stroompunthoogtes en punthoogtes van DTM1 as massa hoogtepunte
(mass points) gebruik. Die TIN is daarna na 'n rasterruitnet (DTM2) omgeskakel en die
ruitnet is verder in die afbakening van strome en dreineringsbekkens gebruik. Met die
omskakelings is sorg gedra dat die hoogtes van die punte in die DTM nie verander nie

en dat slegs die nuwe hoogtes van strome bygevoeg word.

Panne is “n belangrike (gegewe) komponent van die morfologie in die studiegebied en
daar moet in die modellering van die landskap voorsiening vir hierdie verskynsels
gemaak word. Soos reeds vroeér opgemerk, vind opperviakvioei baie selde deur
panne plaas. Aangesien die D8-algoritme wat gebruik is in die deliniéring van strome,
aanvaar dat oppervlakviloei deur "n bekken plaasvind, moes enkele aanpassings in die
konstruksie van die DTM van die Modderrivieropvanggebied gemaak word. Turcotte et
al. (2001:230) stel voor dat mere (in dié geval, panne) poligone en onderskeibaar van
“‘plat gebiede op land" moet wees. In die primére DTM is slegs die opperviak
gemodelleer sonder om enigsins natuurlike depressies soos panne in ag te neem.

Stroomlyne wat op hierdie manier gevorm is, het dan wel deur panne gesny.

Panne is na 50X50m ruite omgeskakel en “n waarde van 5 (die kleinste waarde wat na
bewerking 'n identifiseerbare resultaat lewer) is aan die selle toegeken. Nie-panselle
kry 'n waarde van 0. Deur die panruit by die vloeirigtingruit te tel, is gebiede geskep
waardeur vloei nie plaasvind nie maar wat wel vloei ontvang. Vloei na panne kon met
sukses so na as moontlik aan die werklikheid gemodelleer word. Die metode maak dit

moontlik om modelle te skep waar panne nie aanwesig is nie.

“Hard” en “sag” in die geval van lyne verwys onderskeidelik na 'n merkbare en "n geleidelike
oorgang in helling. In die geval van poligone verwys die terme na onderskeidelik die algehele

verwydering van die verskynsel uit die TIN en die grens van interpolasie (ESRI, 1999:30).
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Figuur 5.7 Konstruksie van die sekondére DTM vir die Modderrivieropvanggebied
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Met hierdie metode is daarin geslaag om die model so getrou moontlik aan die
werklikheid as moontlik te hou. Die finale DTM vir die studiegebied word in figuur 5.9
gegee. Die leser word egter daarop gewys dat die figuur in hierdie stadium bloot as

illustrasie dien.
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Figuur 5.9
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5.2.6

Afbakening van vloeilyne en dreineringsbekkens

Die volgende stap in die studie was die afbakening van dreineringsbekkens.
Vloeiakkumulasie vanaf die panetsvloeirigtingruitnet is bepaal en daarna is die
vloeilyne deur middel van Kohler (2000) se “find streams”-opdrag bepaal. 'n
Drumpelwaarde, wat aandui bo watter waarde 'n sel beskou kan word as 'n stroomsel

in die vloeiakkumulasieruitnet, moet gebruik word (Kohler, 2001:50).

Hoewel "n drumpelwaarde arbitrér toegeken kan word, is besluit om 'n waarde so na
as moontlik aan die werklikheid te gebruik (vgl. Tarboton, et al., 1991:81). In die eerste
plek is gekyk na die oppervilakte van eerste-ordebekkens uit die literatuur. Tabel 5.4
gee die aantal 50X50m selle wat 'n eerste-ordebekken sou voorstel. Hier is veral die
Mooirivier van belang omdat daar ook, soos in die weste van die studiegebied, baie
min oppervlakdreinering is. Die Grootspruit, aan die ander kant, is soortgelyk aan die

oostelike dele van die Modderrivier. Die voorbeelde uit Strahler se werk is bloot vir

vergelyking.

Tabel 5.4 Voorbeelde van die gemiddelde oppervlakte van eerste-ordebekkens
Bekken Oppervlakte (ha) Aantal selle Skrywer
Mooirivier 218.2ha 872 Barker (1985)
Grootspruit 49,7ha 199 De Villiers (1981)
Allegeny 12.9ha 52 Strahler (1975)
Fern Canyon 0.69ha 3 Strahler (1975)
Mill creek 6.47ha 26 Strahler (1975)

Carrara, et al. (1991:434) noem dat die beste resultate in grondverskuiwings-
risikoanalise verkry is deur gebruik te maak van 'n minimum eerste-orde bekkengrootte
van 0,125km? (12.5ha ~ 50 selle) en “n minimum eerste-orde stroomlengte van 300m.
Hulle motiveer die keuse as 'n kompromis tussen die statistiese akkuraatheid van
kleiner eenhede en die identifikasie van spesifieke landvorme (grondverskuiwings).
Maidment (2001) stel 1 000 selle as drumpelwaarde voor — volgens sy duisend/miljoen
reél. Tarboton et al. (1991) gebruik twee van Horton se “wette”; die “constant drop law”
en die “power law scaling of slope with area” om "n geskikte ondersteuningsgebied (S,)
vir gemodelleerde strome te bepaal. Tarboton en Ames (2001) het hierdie metode op

dreineringsbekkens in Nieu-Seeland en Amerika toegepas en 'n verwantskap van
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D, = 76086_0’507 gevind. Die oppervlakte van die ondersteuningsgebied kan bepaal

word deur die vergelyking

S = -0507 &
? \ 760

Tarboton, et al. (1991:85) stel dat daar °"n direkte verhouding tussen
dreineringsdigtheid en die ondersteuningsoppervlakte is en volgens Horton (1945:284)
is die gemiddelde afstand van oorlandvloei (en by implikasie, die oppervlakte waaroor
vloei plaasvind) gelyk aan die helfte van die omgekeerde van dreineringsdigtheid.
Deur verskillende waardes vir die ondersteuningsoppervlakte te gebruik en met die

resulterende dreineringsdigtheid te vergelyk, is 'n verhouding van

S, =4021,325¢ 7%

in die studiegebied verkry (figuur 5.10). Die beraamde ondersteuningsoppervlakte in

ha en die aantal selle in die ondersteuningsopperviakte word in tabel 5.5 gegee.
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Figuur 5.10 'n Eksponensiéle kromme vir die bepaling van S,
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Tabel 5.5 Dreineringsdigtheid en ondersteuningsopperviakte in die studiegebied

Bekken D4 Sa Sa S,
(km km'z) Tarboton(ha) Tarboton (Selle) | Studiegebied
(Selle)
C52A 1,13234 37,6369 150 137
C52B 1,29232 29.0010 116 85
C52C 1,30693 25,8731 103 81
C52D 0,92829 55,6952 223 252
C52E 0,93226 55,2284 220 249
C52F 0,64235 115,1400 460 591
C52G 0,52283 172,8144 691 844
C52H 0,17204 1 547,7910 6 191 2406
C52J 0,26431 663,5803 2 654 1827
C52K 0,17326 1 526,3682 6 105 2 397
Ch52L 0,24489 771,371 3085 1936

Aanvanklik is gepoog om die bekkens van elke kwaternére opvanggebied apart en met
'n unieke ondersteuningsoppervlakte te delinieer. Die vloeiakkumulasieruitnet kon
egter nie daarna met sukses saamgevoeg word nie. Om die dreineringsbekkens van
die hele opvanggebied te identifiseer is 'n waarde van 250 selle (62,5ha) gebruik.
Hierdie waarde is minder as die gemiddelde waarde vir die opvanggebied maar daar is

waargeneem dat dit 'n realistiese weergawe van die dreinering in die gebied lewer.

Om stroomnetwerke af te baken, moet die vloeiakkumulasieruitnet die aktiewe tema in
ArcView wees. Die "locate streams"-opdrag in die keuseskerm word gebruik om
stroomselle te identifiseer. Hierna word die selle verbind (met behulp van die
vloeirigtingruitnet) deur die "steam link"-opdrag. Die stroomselle kan dan na "n polilyn
omgeskakel word (die stroomvormléer). Die "watershed"-opdrag bepaal die stroomop
bydraende selle vanaf ‘'n bepaalde sel. Hierdie sel kan aan "n stroomnetwerk verbind
wees. Die uitset van hierdie stap is 'n ruitnet met “n unieke waarde vir elke sel wat die
nommer van die opvanggebied aandui. Die ruitnet kan na vektorformaat omgeskakel
word deur die opdrag "convert to shape". Die resultaat is 'n vormléer met
dreineringsbekkens (die bekkenvormléer). Die proses word skematies in figuur 5.11

voorgestel.

Hierna is die uitvloeipunte van alle bekkens bepaal. Vanweé die manier waarop
bekkens in ArcView afgebaken word ('n bekken vir elke stroomsegment), is daar vir
tweede- en hoér-ordebekkens meer as een uitvloeipunt. As voorbeeld word “n vierde-
ordebekken, met die oorspronklike uitvloeipunte waar laer-ordestrome by die vierde-

ordesegment aansluit, in figuur 5.12 getoon. Die uitvloeipunte is op grond van Strahler
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se ordes geidentifiseer en in aparte vormléers geberg. Alle uitvloeipunte behalwe die
werklike punt by die mond van die stroomsegment is verwyder. Met behulp van hierdie
uitvloeipunte is daar 'n stroomopwaartse dreineringsgebied vir die punt geidentifiseer.
Hierdie gebiede is met die oorspronklike bekkens gekontroleer maar geen afwykings is
gevind nie. Op hierdie wyse is daarin geslaag om bekkens van "n spesifieke orde uit al

die samestellende bekkens te vorm. Die bekkens is na "n vektorformaat omgeskakel.

Panets
vloeirigting
Vloeiakkumulasie

}

Vind strome

A

Stroomkoppeling -

A

Dreineringsbekkens

A

Parameters

Figuur 5.11  Die deliniéring van strome en afbakening van bekkens

Die aantal bekkens van elke orde word in tabel 5.6 gegee en grafies in figuur 5.13
voorgestel. Uit die figuur is dit duidelik dat die aantal bekkens feitlik 'n geometriese
verhouding teenoor die orde vorm. De Villiers (1981:13) beskou ‘n bekken waarvan
die eienskappe ooreenstem met dié van bekkens wat deur onder andere Horton en
Strahler ondersoek is, as normaal. Die vertakkingsverhouding vir die opvanggebied
(tabel 5.6) toon verder "n afwyking tussen 4° en 5° en tussen 5° en 6° ordebekkens wat
by implikasie beteken dat daar “te min” vyfde- en sesde-ordebekkens in die gebied

teenwoordig is (vgl. Horton, 1945:286).

Figuur 5.14 is die dreineringsbekkenkaarte van die Modderrivieropvanggebied. Hierdie

Iéers is vir die dreineringsbekkenanalises in die studie gebruik.
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® Uitvloeipunte (Vierde-orde)
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[ ] Bekken 68
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Figuur 5.12  Uitvloeipunte in "'n vierde-ordebekken

Tabel 5.6 Eienskappe van dreineringskomponente in die Modderrivier
Komponent Aantal bekkens Vertakkingsverhouding % van totale oppervlakte
1° orde 7 697 4,226 60,09
2° orde 1821 4,934 56,60
3° orde 369 5,125 50,34
4° orde 72 6 41,17
5° orde 12 4 30,01
6° orde 3 3 29,28
7¢ orde 1 - 48,28
Panne - - 2,02
Interbekken - - 9,20
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Figuur 5.13  Aantal bekkens per orde

In hierdie gedeelte is verduidelk hoe beskikbare inligting vir die
Modderrivieropvanggebied in "n digitale terreinmodel omskep is. Deur van verskillende
tegnieke en kombinasies van tegnieke gebruik te maak, is daarin geslaag om 'n
betroubare DTM vir die studiegebied te skep. Etlike van die tekortkominge waarteen in
die literatuur gewaarsku word, is oorkom en ander moontlike foute in die konstruksie
van ‘'n DTM vanaf kontoere is beperk tot aanvaarbare limiete. Hierdie model is gebruik

om die morfometriese eienskappe van dreineringsbekkens te onttrek.
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Figuur 5.14a Eerste-ordedreineringsbekkens in die Modderrivieropvanggebied
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[] Studiegebied
[ ] Tweede-ordebekkens
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Figuur 5.14b Tweede-ordedreineringsbekkens in die Modderrivieropvanggebied

151



Figuur 5.14c Derde-ordedreineringsbekkens in die Modderrivieropvanggebied
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Figuur 5.14d Vierde-ordedreine
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Figuur 5.14e Vyfde-ordedreineringsbekkens in die Modderrivieropvanggebied
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Figuur 5.14f Sesde-ordedreineringsbekkens in die Modderrivieropvanggebied
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Figuur 5.14g Die sewende-ordedreineringsbekken in die Modderrivieropvanggebied
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5.3

5.3.1

Onttrekking van bekkenparameters

Ten einde die volgende gedeelte van die proefskrif in perspektief te stel, is dit gepas
om hier eers te verduidelik watter bekkens gebruik is vir analise. Die beskikbaarheid
van 'n rekenaar maak dit wel moontlik om die totale populasie van bekkens in “n groot
opvanggebied in analises te gebruik, maar dit is nie noodwendig 'n effektiewe
werkswyse nie. Daar is op tweede-ordebekkens besluit omdat die groep sowat 56%
van die studiegebied beslaan (tabel 5.6) en 91,9% van eerste-ordebekkens insluit.
Aangesien groot gedeeltes van die opvanggebied nie deur bekkens van derde- en
hoér-orde gedek word nie, is analises met hierdie bekkens sinloos (figuur 5.14).
Hoewel waardes vir alle bekkens beskikbaar is, word slegs die waardes vir die tweede-
ordebekkens gebruik. Beide raster- en vektordatamodelle is in die studie gebruik.

Daar is dus van twee metodes gebruik gemaak om data te onttrek.

Vektorgebaseerde parameters

Bekkenomtrek en bekkenopperviakte is direk van die vormléer verkry
(bekkenoppervlakte sou ook bereken kan word deur die aantal selle in die bekken met
die selgrootte te vermenigvuldig). Die aantal en die lengte van strome is verkry deur 'n
ruimtelike koppeling tussen die bekkenvormléer en die stroomvormléer te doen en dan
die Iéer op die bekkennommer te sommeer. Bekkenlengte is vanaf die bekkenvormléer
bepaal. Die vormparameters, bekkenverlenging, bekkensirkelvormigheid en die
vormfaktor, asook die vloeilengte is met behulp van die rasterruitnet bereken maar kan
ook met behulp van die vektordata bereken word. Dreineringsdigtheid is bereken deur
die stroomlengte deur die bekkenopperviakte te deel. Die eenheid (m ha™) word
gebruik om leesbaarheid te vergemaklik. @ Beskrywende statistiek vir tweede-
ordebekkenparameters word in tabel 5.7 gegee en kaarte wat die waardes van die

onderskeie parameters vir tweede-ordebekkens voorstel, word in bylae B getoon.
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Tabel 5.7 Beskrywende statistiek vir enkele tweede-ordebekkenparameters
Parameter Gemiddeld Minimum Maksimum Standaardafwyking
Bekkenoppervlakte (ha) 542,44 65,23 2 796,00 389,72
Bekkenomtrek (m) 13 169,98 4 364,58 56 197,20 5977,57
Bekkenlengte (m) 4 277,09 1 509,33 12721,46 1492,79
Stroomlengte (m) 4 843,88 156,07 30 650,00 3 683,23
Dreineringsdigtheid (m ha'1) 8,97 1,17 39,20 3,32
Vloeilengte (m) 6 349,06 1857,11 301 350,20 13 626,92
Aantal strome 4,95 1,00 31,00 3,05
Sirkelvormigheid 0,27 0,035 0,60 0,11
Verlengingsverhouding 0,46 0,006 0,80 0,11
Vormverhouding 0,18 0,000 0,50 0,08

5.3.2

Rastergebaseerde parameters

Dertien van die parameters wat in die studie gebruik is, is in die vorm van ruitnette
geskep. Die bedekkingsfaktor, erodeerbaarheidsfaktor en neerslagfaktor is uit
vektordata geskep. Die erosiefaktor is die produk van die bedekkingsfaktor, die
neerslagfaktor, die erodeerbaarheidsfaktor en die helling-lengteverhouding. ArcView
se kaartrekenaar is hiervoor gebruik. Al die ander parameters is van die DTM afgelei.

Roetines uit Arcflow Surface Water Model (Kohler, 2000) is hiervoor gebruik.

Alle rastergebaseerde parameters is met behulp van ArcView se soneopsomming-
opdrag (summarize zones) onttrek. Die bekkenvormléer is as insetpoligoon gebruik en
die waardes vir elke parameterruitnet is volgens die bekkens as sones onttrek. Die
statistiek wat onttrek is, is minimum, maksimum en gemiddeld vir elke parameter.

Helling is ook in radiale bereken vir gebruik in verskeie van die afgeleide parameters.

Die oorsprong van die data word in tabel 5.8 aangedui. Dit is egter sinloos om die
waardes vir die parameters in tabelvorm voor te stel en daarom word kaarte vir die

parameters in bylae B ingesluit.
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5.4

Tabel 5.8 Rastergebaseerde parameters

Parameter

Brondatastel

Benattingsindeks

Afgelei uit DTM

Helling (°)

Afgelei uit DTM

Helling-lengteverhouding

Afgelei uit DTM

Plankromming

Afgelei uit DTM

Profielkromming

Afgelei uit DTM

Reliéf

Afgelei uit DTM

Hoogte bo seevlak

Afgelei uit DTM

Sedimentvervoerindeks

Afgelei uit DTM

Stroomkragindeks

Afgelei uit DTM

Vloeiakkumulasie

Afgelei uit DTM en vloeirigting

Erosie Bereken vanaf P1 parameters
Bedekking Grondgebruik en grondbedekking
Erodeerbaarheid Landtipes
Erosiwiteit Reénval

Slotopmerking

In hierdie hoofstuk is getoon dat “n dreineringsbekken suksesvol met behulp van "n

geografiese inligtingstelsel op 'n persoonlike rekenaar geanaliseer kan word.

Die

gebruik van die GIS het egter net gestrek tot die versameling en verwerking van

ruimtelike data. 'n Tweede programpakket moes wel nog gebruik word om die

statistiese analise op bekkens en parameters te doen. Die geredelike koppeling van

die dataformaat tussen die pakkette was egter nie ‘n onoorkomelike probleem nie en

die resultate kon weer na die GIS uitgevoer word om die finale voorstelling van die

analises te toon. In die volgende hoofstuk word die resultate van die analises

bespreek en geinterpreteer.
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HOOFSTUK 6 Data-analise en resultate

6.1

Inleidend

Tot dusver is aandag gegee aan die versameling en onttrekking van parameters wat
moontlik gebruik kan word om die vorm van en prosesse in die Modderrivier-
opvanggebied te verklaar. In die volgende gedeeltes word gekonsentreer op metodes

waardeur getoon kan word dat daar “n verwantskap tussen proses en vorm bestaan.

In die studie is drie tipes data ter sprake: ruimtelike data verskaf inligting oor die ligging
van die objek, afttribuut-data bevat inligting oor die objek self en topologiese data
beskryf die verwantskap tussen objekte. Uit die literatuur blyk dat verskillende
metodes gebruik word om dié tipes data te analiseer. Chorley noem reeds in 1972 (p3)
verskeie voorbeelde waarin die toepassing van statistiese tegnieke suksesvol in
geomorfologie gebruik is. Ebdon (1977:1) en Williams (1992:4) beskou statistiek as die
vertakking van toegepaste wiskunde wat betrokke is in die interpretasie van numeriese
inligting en word deur Cressie (1993:1) gesien as die wetenskap van onsekerheid.
Konvensionele statistiek aanvaar dat datapunte onafhanklik is en nie deur mekaar
beinvloed word nie. Ruimtelike statistiek (of “geostatistiek” volgens Ingram, 1997?)
aanvaar net die teenoorgestelde (Longley, et al., 1999:235). Getis (1999:240) staaf
hierdie standpunt. Davis (1986:239) raak in sy boek aan die onsekerheid wat geoloé
(aardwetenskaplikes) bind in terme van hulle waarneming van "n gekose studieveld en
omskryf geostatistiek as 'n spesifieke vertakking van toegepaste statistiek wat
oorspronklik ontwikkel is om (ruimtelik gebonde) veranderinge in die aard van
ertsliggame in myne te beskryf maar in ander wetenskappe ook "n toepassing kan vind.
Ruimtelike data-analise (Bailey & Gatrell, 1995:7) is gemik op die analise van
waargenome data ten einde tot die basiese begrip vir prosesse, die ondersteuning vir
verklarende hipoteses en moontlike voorspellings te kom. Daar is volgens hulle (p8) “n

duidelike onderskeid tussen ruimtelike en nie-ruimtelike data en die analise daarvan.

Jones (1997:18) onderskei tussen statistiese data wat gebruik word in die beskrywing
van die nie-ruimtelike komponent van die inligting en data wat gebruik word om die
ruimtelike aspekte soos ligging, dimensies, vorm, patroon, interaksie en verwantskap
van die inligting te beskryf. Vanneste (1999) onderskei tussen statistiek en data-
analise. Onder “statistiek” beskou sy tegnieke wat ten doel het om die verspreiding
(verdeling) van "ruimtelijke en ruimte-gebonden" data te analiseer (deur tegnieke soos

regressie, variansie en kovariansie) terwyl “data-analise’ poog om die inligting te
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6.2

6.2.1

vereenvoudig of te klassifiseer deur tegnieke soos faktor- en trosanalise. De Villiers
(1981:77 en 93) gebruik faktor- en trosanalises in 'n studie van "n opvanggebied "om
data met 'n groot hoeveelheid veranderlikes en variante te vereenvoudig en te

organiseer in ‘'n meer hanteerbare struktuur".

Verder word aanvaar dat geografiese inligtingstegnologie 'n belangrike rol in die
hantering van geomorfometriese inligting kan speel (Band, 1999:528). Rogerson en
Fotheringham (1994:1) merk op dat 'n geografiese inligtingstelsel nie absoluut
noodsaaklik vir die ruimtelike analise van verskynsels is nie maar dat die gebruik van
‘'n GIS dit moontlik maak om die analise van data en die voorstelling van resultate
“interaktief” te doen. So 'n koppeling tussen statistiese metodes en die
voorstellingsvermoé van 'n GIS kan dalk verwantskappe aantoon wat andersins nie

sigbaar sou wees nie.

Drie tegnieke is in die studie gebruik. Bekkenparameters is met behulp van
faktoranalise geklassifiseer, bekkens is met behulp van trosanalises gegroepeer en die
verwantskappe tussen parameters is met behulp van korrelasie- en regressieanalises
ondersoek. In die volgende gedeeltes word dié tegnieke en die resultate daarvan

beskryf.

Data-analise en resultate
Faktoranalise

Faktoranalise word beskou as "n metode om groot hoeveelhede data te klassifiseer in
verwante groepe of faktore. Volgens De Villiers (1981:78) is die korrelasie tussen
veranderlikes binne "n groep hoog terwyl die korrelasie tussen die groepe laag is. Vir
hierdie studie is parameters met behulp van faktoranalise ontleed om te bepaal of die
parameters wel gegroepeer kan word en indien wel, wat die betekenis van die
groepering is.

Die proses is met behulp van CSS-Statistica uitgevoer. Die databasisléer (attribute)
van die tweede-ordebekkens met die waardes van al die parameters is in CSS
ingevoer en as 'n dataléer geberg. Hoofkomponente is gebruik as
faktoronttrekkingsmetode en daar is van die Varimaxrotasiemetode gebruik gemaak
(De Villiers, 1981:83). Swan en Sandilands (1995: 371) noem dat die keuse van die
aantal faktore van die gebruiker afhang maar dat die aantal faktore "n invioed op die

resultaat kan hé. CSS het egter 'n maksimum van 12 faktore vir die totale datastel van
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52 parameters onttrek. Drie parameters®, TPT_min, POW_min en FACC_min toon
geen variasie nie (0 vir alle bekkens) en is uit die analise gelaat. Die hoogste
faktorbelading is telkens gebruik om “n parameter in "n faktor te plaas. “n Inspeksie
van die resultate het die vraag laat ontstaan of die datastel verder vereenvoudig kon
word deur net die gemiddelde waardes van elke parameter te gebruik en hoe dit die
verdeling sal beinvioed. In die tweede analise is 'n maksimum van sewe faktore
onttrek (tabel 6.9). Die tweede analise verklaar 82,5% (teenoor 84,5%) van die

variansie in die datastel.

Die erodeerbaarheidsparameter (K) en die benattingsindeks (WET) toon geen
duidelike belading nie en 'n moontlike alternatiewe faktor word aangedui. Faktor 1
bestaan uit helling-lengteverhouding, reliéf en twee van die vervoerparameters (die
stroomkrag- en sedimentvervoerindeks). Erodeerbaarheid word ook deur die analise
hier ingesluit maar sou ook in faktor 4 geplaas kon word. Aangesien helling die
komponent was waaruit die vervoerparameters bereken is, maak die verdeling sin.
Faktor 2 bestaan uit die bekkens se beskrywingsparameters en die gemiddelde
vloeiakkumulasie. Faktor 3 is die bekkenvormparameters en dreineringsdigtheid wat 'n
negatiewe verwantskap toon. Aangesien die hoogste reénval en die hoogste
gedeeltes van die studiegebied albei in die ooste geleé is, is dit maklik om te verstaan
hoekom faktor 4 erosiwiteit en hoogte bo seevlak saamgroepeer. Benattingsindeks
word ook hier geplaas maar sou ook in faktor 6 gegroepeer kon word. Faktor 5
klassifiseer die erosiemodel en die bedekkingswaarde saam. Profiel- en plankromming
en moontlik die benattingsindeks word as faktor 6 geklassifiseer. Uit hierdie groepering
is dit duidelik dat plan-en profielkromming eerder as vormparameters beskou moet
word en nie as vervoerparameters nie. Die enigste parameter in faktor 7 is die

vloeilengte.

In die volgende gedeeltes word hierdie klassifikasie gebruik om die verwantskappe

tussen die parameters te ondersoek.

Die leser word vir die res van die hoofstuk verwys na die omskrywing van die parametersimbole in

tabel 3.8. 'n Uitvoublad agter in die proefskrif verskaf dieselfde inligting.
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Tabel 6.1 Faktorbelading vir tweede-ordebekkenparameters

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7

TPT 0,9399

POW 0,9186

SLDEG 0,8206

LS 0,8639

REL 0,7361

K -0,3992 -0,3460

PERIMETER 0,8673

HECTARES 0,9497

COUNT 0,8715

S_LENGTH 0,9556

B_LENGTH 0,8966

FACC 0,6644

ELONG 0,9183

CIRCLE 0,7069

BV_SHAPE 0,9024

DD -0,6408

R 0,8862

ALT 0,8745

WET -0,4948 -0,4941

C_LU 0,8918

USLE_LU 0,8251

PROF 0,9076

PLAN 0,8833

F_LENGTH -0,8514

% variansie 19,09 19,75 12,86 9,59 6,45 10,35 4,43

6.2.2 Trosanalise

Ten einde die invloed van parameters op die ruimtelike verspreiding van bekkens te
ondersoek, is van trosanalise gebruik gemaak. Die analises is met CSS-Statistica
uitgevoer. Dieselfde datastel as vir die faktoranalise is gebruik. Drie metodes van
analise is in die sagteware beskikbaar; koppeling (joining), tweerigtingkoppeling (two-
way joining) en k-gemiddeldes (k-means). Die aantal bekkens en parameters was te
veel vir twee van die tegnieke en daar is van k-gemiddeldes gebruik gemaak as
metode. Hierdie metode stel die gebruiker in staat om "n keuse uit te oefen wat die

aantal trosse betref. "n Toets met die dendrogram vir vierde-ordebekkens (N = 72) het
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twaalf trosse op 'n koppelingsafstand van minder as tien getoon en daar is besluit om

ook twaalf trosse te gebruik vir die analise.

Die k-gemiddeldemetode begin met 'n aantal ewekansige trosse en “skuif’ dan die
objekte (in dié geval bekkens) tussen die trosse om die veranderlikheid in die trosse te

minimaliseer en tussen trosse te maksimaliseer.

Tabel 6.2 toon die gemiddeldes van die parameters in die 12 trosse. Die tabel is
gegroepeer volgens die sewe faktore uit die vorige afdeling. Slegs die gemiddelde
waardes van die parameters word voorgestel. Figuur 6.1 toon die verspreiding van die
bekkenswaartepunte en standaardafwykingsellipse vir die ruimtelike verspreiding van
elk van die trosse. Die ruimtelike verspreiding van die trosse word in 'n volgende

afdeling bespreek.

As die gemiddeldes van elke parameter in “n tros van hoog na laag gerangskik word, is
dit duidelik dat die helling/vervoerfaktor (faktor 1) en die faktor met die bekken-
parameters (faktor 2) oorwegend gebruik is om die trosse af te baken. Van die

uitstaande kenmerke is:-

Trosse 1 en 10 is in gebiede met hoé hellings en reliéf geleé en toon daarom ook

die hoogste waardes vir die erosieparameter.

Tros 6 toon die laagste waarde vir erosie en het dan ook die laagste gemiddelde
waardes vir helling en vervoer. Die bekkens is ook oorwegend (60%) in die

endoreiese gedeelte van die opvanggebied geleé.

Trosse 8 en 11 toon die hoogste gemiddeldes vir die bekkenparameters en terwyl
tros 8 "n redelike hoé waarde vir erosie toon, is die waarde vir tros 11 die derde
laagste. 63% van tros 8 se bekkens is in die eksoreiese gebied en 53% van tros

11 se bekkens is in die endoreiese gebied geleé.

Trosse 7 en 9 toon die laagste gemiddeldes vir die bekkenparameters en is ook

die twee trosse met die hoogste aantal bekkens.
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Tabel 6.2 Gemiddelde parameterwaardes vir 12 trosse

Tros 1 Tros 2 Tros 3 Tros 4 Tros 5 Tros 6 Tros 7 Tros 8 Tros 9 Tros 10 Tros 11 Tros 12
Aantal 17 359 86 182 46 125 467 84 409 7 32 6
bekkens
POW 51 825,85 | 1091,02 303,18 1 536,76 16 876,73 | 200,96 830,97 2 371,69 826,52 161 125,3 | 440,51 293,06
TPT 75,3133 9,0644 5,1218 10,3650 38,0890 4,3964 7,7395 12,2180 7,7690 141,7861 5,8567 5,9814
LS 31,5725 2,6997 1,1318 3,1827 16,3388 0,9457 2,2154 3,8626 2,3742 42,6596 1,2701 1,1977
SLDEG 7,23 1,03 0,54 1,15 4,22 0,48 0,89 1,31 0,94 9,15 0,57 0,59
REL 335,54 70,23 57,91 91,82 205,01 42,40 53,43 117,79 43,21 458,91 76,32 54,07
K 0,1392 0,1776 01777 0,1764 0,1616 0,1778 0,1781 0,1786 0,1778 0,1247 0,1776 0,1810
S LENGTH 4 496,03 5 257,03 8 128,33 8 597,20 5197,54 4 351,43 2 952,32 14 343,57 | 1596,34 3 871,57 15 801,63 | 6 025,66
HECTARES 492,39 564,22 844,80 918,01 554,29 491,60 359,76 1 506,32 234,51 385,40 1 633,58 699,59
B_LENGTH 3 946,88 4 559,68 5873,94 5 657,46 4 118,16 4 585,31 3631,89 7 450,64 2 816,44 3 547,35 7 906,30 5191,46
COUNT 4,12 4,89 6,99 7,50 4,59 4,47 3,75 11,49 3,04 3,43 13,34 5,50
PERIMETER 11 260,51 | 12899,45 | 23 273,29 | 1642549 | 11728,87 | 17 346,47 | 10 553,24 | 23 376,55 | 7 657,33 9 253,94 38 896,82 | 19 153,36
FACC 44,79 53,62 71,43 69,13 58,36 54,02 44,40 92,37 33,69 40,62 109,08 58,64
ELONG 0,4962 0,4686 0,4150 0,4651 0,4915 0,4337 0,4641 0,4476 0,4929 0,5035 0,3846 0,0128
BV_SHAPE 0,1995 0,1805 0,1410 0,1778 0,1935 0,1561 0,1785 0,1637 0,1992 0,2100 0,1204 0,0001
CIRCLE 0,3115 0,2748 0,1317 0,2771 0,3128 0,1350 0,2708 0,2283 0,3274 0,3509 0,0943 0,1881
DD 9,23 10,07 10,28 10,18 9,49 9,58 8,68 9,98 6,97 10,31 9,98 8,10
ALT 1525,14 1 329,96 1289,50 1334,71 1434,79 1279,96 1309,57 1339,57 1 301,56 1 598,97 1291,85 1342,46
R 194,46 146,14 138,45 148,49 17517 136,04 142,52 146,65 138,98 200,24 140,28 149,86
WET 12,53 14,62 15,30 14,57 13,07 15,33 14,78 14,50 14,66 12,71 15,28 15,01
C LU 0,1219 0,1292 0,1654 0,1222 0,1631 0,1622 0,1443 0,1136 0,1333 0,1752 0,1545 0,1988
USLE LU 34,37 8,11 3,88 7,54 49,12 3,82 6,78 9,73 9,31 115,63 3,99 7,23
PROF 0,0086 0,0015 0,0008 0,0021 0,0086 0,0006 0,0013 0,0025 0,0015 0,0043 0,0008 0,0005
PLAN 0,0089 0,0015 0,0007 0,0021 0,0083 0,0005 0,0013 0,0025 0,0015 0,0076 0,0007 0,0005
F LENGTH 5 057,54 5 803,67 7 996,32 7 618,23 5 341,71 5890,15 4 688,36 10 000,8 3 571,06 4 355,42 12 141,9 236 745,8
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Swaartepunte en standaardafwykingsellipse van bekkens in trosse (vervolg)
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6.2.3

Ruimtelike statistiese analise

Ten einde "n beeld te verskaf van die ruimtelike verspreiding van die bekkens in die
studiegebied is twee verdere analises op die trosse uitgevoer. 'n ArcViewuitbreiding,
“Spatial Statistics”, is gebruik vir "'n naastebure-analise en CrimeStat vir 'n sekondére
trosanalise. Die naastebure-analise van die bekkens toon (tabel 6.3) dat bekkens in
twee trosse (7 en 11) reélmatig versprei is, in vier trosse is die bekkens gegroepeer (1,

5, 9 en 10) terwyl die verspreiding van die bekkens in die res as ewekansig beskou

word.
Tabel 6.3 Rangskikking van bekkens binne trosse
Tros N Z R Rangskikking Sekondére
trosse
1 17 -3,19 0,59 Gegroepeer 2
2 359 0,16 1,00 Ewekansig 14
3 86 1,19 1,06 Ewekansig 5
4 182 0,94 1,03 Ewekansig 10
5 46 -4,85 0,62 Gegroepeer
6 125 0,14 1,00 Ewekansig
7 467 2,17 1,05 Reélmatig 8
8 84 0,03 1,00 Ewekansig
9 409 -1,97 0,94 Gegroepeer 10
10 7 -2,65 0,47 Gegroepeer
11 32 2,12 1,19 Reélmatig 2
12 6 0,21 1,04 Ewekansig -

Die sekondére trosanalise is ook met behulp van die k-gemiddelde metode uitgevoer.
Daar is gepoog om die maksimum aantal sekondére trosse in elkeen van die
oorspronklike trosse te verkry. Om die rede is die analises dikwels meer as een maal
uitgevoer totdat die program nie meer trosse as gespesifiseer kon onttrek nie. Die
standaardafwykingsellipse (SAE) (figuur 6.1) toon die langste as in die rigting van
hoogste dispersie. Gong (2002:163) argumenteer dat twee eienskappe van die SAE
die rangskikking van geografiese eenhede in ruimte kan beskryf. Die verhouding
tussen die kort- en die lang-as van die ellips beskryf die kompaktheid (Ebdon,
1977:119) van die voorwerpe terwyl die oppervlakte van die SAE “n aanduiding van die

digtheid van die voorwerpe gee.
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6.3

Verwantskappe tussen parameters

Die gebruik van korrelasiekoéffisiénte is nie vreemd aan geomorfologie nie. Die

beginsel is reeds deur Horton (1945) in die formulering van sy “wette” gebruik.

Alhoewel die faktoranalise reeds die bekkenparameters in korrelerende faktore
geklassifiseer het, is daar tog nog probeer om die korrelasies tussen parameters uit
verskillende faktore te toets. Die liniére verwantskappe (Pearson se produk-
momentkorrelasie) tussen parameters is met behulp van CSS-Statistica ondersoek.
Tabelle 6.4 tot 6.7 toon die verwantskappe tussen parameters. Alle
korrelasiekoéffisiénte word getoon en koéffisiénte wat nie betekenisvol is nie (p < 0,05)

word tussen hakies geskryf.

Tabel 6.4 toon die verwantskappe tussen die bekkenparameters. Vloeilengte korreleer
negatief met die vormparameters en toon swak verwantskappe met die oppervlakte,
omtrek, aantal strome, stroomlengte en bekkenlengte. Dreineringsdigtheid het 'n

merkbare korrelasie met die vormparameters en so ook helling en hoogte bo seevlak.

Uit tabel 6.5 kan nie eintlik gevolgtrekkings gemaak word nie aangesien parameters
soos vloeiakkumulasie gebruik is om die bekkens oorspronklik af te baken. Helling is

gebruik vir die berekening van die ander vyf parameters.

Die belangrikste verwantskappe word in tabel 6.6 en 6.7 getoon. Die parameters wat
hier ter sprake is, is onafhanklik van mekaar bepaal. Hoogte bo seevlak toon die beste
korrelasie met al die prosesparameters maar kan verklaar word deur die verwantskap
tussen hoogte en helling. Die hoogste korrelasie van die erosieparameter is met
helling en hoogte maar 'n klein verwantskap kom met die vormparameters voor
waarvan die beste met die bekkensirkelvormigheid is. Die erodeerbaarheidsparameter

korreleer negatief met helling.

Soos te wagte kan wees kom die beste verwantskappe tussen die helling/lengte-
verhouding en die vervoerparameters voor. Die erodeerbaarheidsparameter korreleer
negatief met die vervoerparameters, wat moontlik verklaar kan word deur die
verspreiding van gronde met 'n lae K-waarde in gebiede waar die vervoer-,
stroomkrag- en krommingsindekse hoog is soos kleierige gronde in die omgewing van

doleriet heuwels.

Uit die tabelle is dit egter duidelik dat bekkenparameters, met die uitsondering van
helling en moontlik die drie vormparameters, nie goeie verwantskap met die

erosiemodel toon nie.
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Tabel 6.4

Korrelasiekoéffisiénte tussen bekkenparameters

F LENGTH | BV_SHAPE | CIRCLE | ELONG PERIMETER | HECTARES DD SLDEG ALT COUNT | S LENGTH
BV_SHAPE -0,202
CIRCLE -0,092 0,543
ELONG -0,314 0,982 0,550
PERIMETER 0,179 -0,214 -0,535 -0,215
HECTARES 0,143 0,079 (-0,024) | 0,090 0,755
DD (0,026) -0,396 -0,453 -0,414 0,233 (-0,016)
SLDEG (-0,030) 0,195 0,266 0,197 -0,114 0,052 (0,001)
ALT (0,021) 0,214 0,245 0,210 (-0,031) 0,161 -0,108 0,538
COUNT 0,112 0,069 (-0,039) | 0,080 0,658 0,850 (0,017) | (0,002) 0,077
S LENGTH 0,148 -0,097 -0,199 -0,088 0,810 0,908 0,316 (0,045) 0,086 0,802
B _LENGTH 0,164 -0,210 -0,324 -0,204 0,799 0,822 0,242 (-0,039) 0,092 0,685 0,860
Tabel 6.5 Korrelasiekoéffisiénte tussen bekken- en prosesparameters

TPT PROF POW FACC WET PLAN
F_LENGTH (-0,018) (-0,023) (-0,014) 0,116 (0,032) (-0,023)
BV_SHAPE 0,138 0,121 0,057 -0,321 -0,306 0,119
CIRCLE 0,212 0,172 0,105 -0,348 -0,412 0,176
ELONG 0,139 0,128 0,059 -0,327 -0,309 0,127
PERIMETER -0,078 -0,059 -0,054 0,596 0,185 -0,066
HECTARES 0,059 0,058 (0,0005) 0,535 -0,082 0,055
DD (0,023) (0,031) (0,025) 0,393 0,107 (0,042)
SLDEG 0,933 0,671 0,668 (-0,011) -0,781 0,686
ALT 0,509 0,224 0,279 (-0,035) -0,625 0,233
COUNT (0,012) (0,019) (-0,028) 0,437 (-0,036) (0,016)
S LENGTH 0,059 0,069 (0,008) 0,639 (-0,032) 0,069
B_LENGTH (-0,002) (-0,032) (-0,027) 0,619 0,072 (-0,031)
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Tabel 6.6 Korrelasiekoéffisiénte tussen bekken- en erosieparameters
K R C LU LS USLE_LU
F_LENGTH (0,021) (0,017) (0,024) (-0,027) (-0,011)
BV_SHAPE -0,091 0,201 -0,050 0,163 0,111
CIRCLE -0,089 0,223 -0,054 0,219 0,144
ELONG -0,091 0,199 -0,054 0,165 0,111
PERIMETER (0,026) (-0,012) (0,027) -0,096 -0,060
HECTARES (-0,029) 0,145 (-0,038) (0,041) (0,019)
DD (0,025) -0,156 (0,012) (0,015) -0,047
SLDEG -0,348 0,378 (-0,010) 0,989 0,352
ALT -0,302 0,859 0,234 0,488 0,297
COUNT (0,011) 0,066 (-0,028) (-0,006) (-0,015)
S_LENGTH (-0,003) 0,058 (-0,033) (0,041) (-0,006)
B _LENGTH (0,005) 0,092 (0,006) (-0,035) (-0,029)
Tabel 6.7 Korrelasiekoéffisiénte tussen proses- en erosieparameters
K R C LU LS USLE_LU

TPT -0,354 0,364 (0,013) 0,945 0,366
PROF -0,121 0,087 -0,054 0,647 0,214
POW -0,244 0,194 (0,039) 0,724 0,379
FACC (0,007) -0,056 (-0,019) (-0,004) (-0,045)
WET 0,260 -0,445 (-0,016) -0,693 -0,274
PLAN -0,127 0,093 -0,056 0,665 0,217
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6.4 'n Ontwikkelingsmodel vir die Modderrivieropvanggebied
6.4.1 Statistiese verwantskappe

Die laaste kolom van tabel 6.7 toon die verband tussen die erosiemodel en die
prosesparameters. Hierdie korrelasies is 'n aanduiding van die verwantskap tussen
erosieprosesse en die moontlike resultaat daarvan. Die hoogste korrelasie bestaan
tussen die erosiemodel en die vervoerparameters (figuur 6.2) met 'n kleiner
verwantskap tussen die erosiemodel en die twee vormparameters (figuur 6.3).
Laasgenoemde toon dat daar wel "'n verband tussen erosie en landvorm bestaan. Die
vergelyking van die regressiekrommes dui die wiskundige verband tussen die

parameters aan.

TRT vs. USLE_LU
USLE LU =1.3101 + 78738 * TFT
Karrelasie: r= 36572
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Figuur 6.2 Regressiekrommes vir die erosiemodel met vervoerparameters
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PLAM ws. USLE_LL
USLE_LU = 5.65858 +2097.2 * PLAN
Korrelasie: r= 21744
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Figuur 6.3 Regressiekrommes vir die erosiemodel met twee vormparameters

Die laaste aspek waarna gekyk kan word, is die verband tussen die erosieparameters
en die model as sodanig. Figuur 6.4 toon die regressieckrommes en die
korrelasiekoéffisiénte. Uit tabel 6.7 is dit duidelik dat die bedekkingsfaktor die beste
korrelasie met die model toon, gevolg deur die helling/lengteparameter en die
erosiwiteit. Soos met die vervoerparameters, korreleer die erodeerbaarheidsfaktor

negatief met die model en die rede is vermoedelik dieselfde as hier bo genoem.
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C_LUws USLE_LU
USLE_LU=-7.141 +118.11 * C_LU
Karrelasie: r= 55033

0.2 00 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2
c LU

LS ws. USLE LU
USLE LU =3.1835 +1.90558 * LS
Karrelasie: r= 34548
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Regressiekrommes vir die erosiemodel met erosieparameters
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Rws. USLE_LU
USLE_LU=-2319 + 22463 R
Korrelasie: r= 27049
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Figuur 6.4 Regressiekrommes vir die erosiemodel met erosieparameters (vervolg)

Uit figuur 6.3 blyk dit dat die meeste hange in die gebied konkaaf is (positiewe
profielkromming) en dat die hoogste erosiepotensiaal by 'n waarde van ongeveer
0,005 voorkom. Dieselfde geld vir plankromming. Die erodeerbaarheidswaarde toon
die grootste verspreiding by ‘n waarde van 0,16 wat dui op "n baie fyn grondtekstuur
wat dan 'n belangrike bydrae tot erosie lewer. 'n Skematiese voorstelling van die
Modderrivieropvanggebied waarin die betrokke faktore aangedui word, word as figuur
6.5 ingesluit. Die figuur is “n uitbreiding van figuur 4.3, die konseptuele model van die
opvanggebied. Die erosiepotensiaal van die gebied word in figuur 6.6 voorgestel. Die
figuur gee die waardes van die erosiemodel en is geklassifiseer op grond van die

standaardafwyking vanaf die gemiddelde (7,984) vir die bekken.
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Figuur 6.5 ‘n Ontwikkelingsmodel vir die Modderrivieropvanggebied

Uit die analise en die figure kom "n paar aspekte na vore. Die eerste opvallende aspek
is die duidelike verband tussen die grondbedekking en die erosiemodel. Hoewel
hierdie verband grootliks antropogenies is, is dit onwaarskynlik dat "'n beter natuurlike
grondbedekking in die gebied voorgekom het. Alle aanduidings bestaan dat die gebied
gedurende die laaste 20 000 jaar 'n laer reénval as die huidige gehad het (Tyson &

Preston-Whyte, 2000:314) wat "n laer bedekking sou impliseer.

Uit die bespreking van die geomorfologiese ontwikkeling van die gebied (hoofstuk 2) is
dit duidelik dat “n groter mate van opheffing moontlik in die westelike gedeeltes van die
studiegebied plaasgevind het. Hierdie opheffing impliseer "n afname in effektiewe
reliéf en daarmee saam "n afname in erosiepotensiaal (vgl paragraaf 3.2.2.1). Die lae
reliéf in dié gedeeltes het dan nog steeds "n lae erosiepotensiaal tot gevolg. Die meer
prominente reliéf, gekoppel aan weerstandbiedende gesteentes soos doleriet in die
sentrale en ooste van die gebied, verhoog die erosiepotensiaal maar sedimentlewering
word moontlik beperk deur die lae erodeerbaarheid van kleierige gronde. Huidige
erosieprosesse blyk dus die aktiefste te wees in gebiede met hoé reliéf, hoé

erodeerbaarheid en 'n lae bedekkingswaarde (figuur 6.6).

‘n Dreineringsmodel van die Modderrivier sonder die invioed van panne (figuur 6.7)
verskaf inligting oor die moontlike toekomstige aard van die opvanggebied. Die model

toon die ligging van "n hele paar groter sytakke vir die Modderrivier waarvan die
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6.5

prominentste deur die huidige Soutpanomgewing loop. Verdere sytakke word in die
Dealesville/Boshofomgewing en in die Petrusburggebied getoon. 'n Vergelyking van
hierdie gemodelleerde strome met die eksoreiese dreineringsgebied toon dat hierdie
nuwe strome moontlik vanuit die huidige hoofstroom sou kon ontwikkel (soos wat
moontlik die geval met die Kaalspruit is). Die gedagte word ondersteun deur 'n
opvallende ooreenkoms met hierdie gebiede en die verspreiding van die subtrosse van
tweede-ordebekkens (trosse 7, 8 en 9 en spesifiek tros 6 in figuur 6.1). Tros 6 toon die
laagste erosiewaarde wat sou kon beteken dat oppervlakerosie nie aanleiding sal gee
tot kanaalontwikkeling nie. Figuur 6.8 toon die ligging van subtrosse 1, 2, 4, 5, en 6

met betrekking tot gepostuleerde sytakke van die Modderrivier)

Slotopmerking

Met die analise van die gekose parameters is daarin geslaag om 'n verband te toon
tussen sekere vorm- en prosesparameters en potensiéle erosie. Wat die omgewing
betref is helling en grondbedekking die belangrikste aspekte wat erosie in die
studiegebied beinvioed (tabel 6.7). Profiel- en plankromming is die twee
vormeienskappe van die landskap wat "'n aanduiding gee van die erosiepotensiaal in
die gebied (tabel 6.7). 'n Model wat die huidige prosesse in die gebied verklaar en die
moontlike toekomstige ontwikkeling van die dreinering in die gebied postuleer, is

gegee.
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Figuur 6.6 Erosiepotensiaal in die Modderrivieropvanggebied
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Figuur 6.7 ‘n “Normale” dreineringsmodel in vergelyking met eksoreiese dreinering
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HOOFSTUK 7 Samevatting en gevolgtrekking

7.1

7.2

Inleidend

In hierdie hoofstuk word die belangrikste resultate van die studie saamgevat en die
betekenis daarvan uitgelig. Die navorsing word geévalueer aan die hand van die
doelstellings en die hipotese wat aan die begin van die studie gestel is en sekere
gevolgtrekkings en aanbevelings word gemaak. Moontlike velde vir verdere navorsing

in die gebied word ook aangedui.

Resultate

Ten einde 'n moontlike verband tussen morfometrie en prosesse te ondersoek, is
landvorme geidentifiseer wat later met die eienskappe van verskillende prosesse
vergelyk sou word. Die basiese landvorm wat gebruik is, die dreineringsbekken, is
gekies omrede die landvorm maklik identifiseerbaar is en verskeie studies reeds oor
die kwantitatiewe aard van etlike parameters uitgevoer is. Parameters is so gekies dat
dit die aard van die dreineringsbekken sal weergee. Die dertien bekkenparameters
(stroom-, bekken- en vormparameters) het voldoen aan die vereistes wat daaraan
gestel is, naamlik om die studiegebied so volledig as moontlik te beskryf. Die elf
parameters wat gebruik is in die analise van prosesse is in twee groepe verdeel. Die
een stel prosesparameters is gebaseer op landvormeienskappe wat nie noodwendig
met bekkens verband hou nie en 'n tweede groep was omgewingseienskappe uit 'n
werkbare erosiemodel. Die parameters is geskik vir onttrekking deur “n geografiese
inligtingstelsel (afdeling 3.4).

Verder is daarin geslaag om gepubliseerde data sinvol aan te wend in die studie (afd.
4.7). Die data wat gebruik is, is vir die hele land beskikbaar en die metodologie kan

dus ook in ander gebiede toegepas word.

Die gebruik van verskeie interpolasie metodes is in hoofstuk vyf geévalueer en
universele kriging met kwadratiese drywing het die beste resultate in die studiegebied
gelewer (afd. 5.2.3). Daar is egter ook getoon dat die karakter van die terrein 'n
belangrike invloed op die keuse van metode sal hé en hierdie resultaat moet met

omsigtigheid in ander gebiede hanteer word.

Die konstruksie van 'n DTM vir die Modderrivieropvanggebied met stroom- en

panetsing asook die daaropvolgende onttrekking van parameterwaardes word in
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7.3

afdelings 5.2.4, 5.2.5 en 5.3 bespreek. Hierdie metodologie sou met sukses in ander

gebiede toegepas kan word.

In hoofstuk ses word die resultate van die statistiese analises bespreek. Die
parameters is met behulp van faktoranalise geklassifiseer. Die sewe faktore wat

onttrek is, is:-

Die twee vervoerindekse (TPT en POW) saam met helling, helling/lengte en reliéf;
Die beskrywingsparameters van die dreineringsbekkens;

Die vormparameters en dreineringsdigtheid;

Erosiwiteit saam met hoogte bo seevlak;

Erosiepotensiaal en bedekking;

Twee vormparameters: plan- en profielkromming, en

Vloeilengte.

Twee parameters, erodeerbaarheid en die benattingsindeks kon in meer as een faktor

geplaas word.

Die klassifikasie van bekkens in trosse het gemengde welslae behaal. Sekere groepe
bekkens kon geredelik aan een of meer faktore gekoppel word, maar enkele van die
trosse het geen duidelike verband met die proses- of vormparameters getoon nie.
Behalwe vir twee van die trosse was daar ook geen duidelike verspreiding van bekkens
in die studiegebied nie. Met ruimtelike statistiese analise kon verder binne die trosse
onderskei word en is die ruimtelike rangskikking en verspreiding van bekkens

aangetoon.

Uit die analises blyk dit dat grondgebruik en -bedekking (natuurlik sowel as
antropogenies) 'n belangrike, indien nie die belangrikste, komponent in die prosesse
werksaam in die studiegebied is. Dié komponent is dan ook die enigste wat bestuur en

beheer kan word.

Betekenis van die studie

In die inleidende hoofstuk is sekere vrae rondom geomorfologie en die bewaring en
bestuur van die omgewing gestel om die formulering van die probleemstelling vir die
studie te rig. Die meeste hiervan het betrekking gehad op water en grond as natuurlike
hulpbronne. Om die betekenis van die studie toe te lig word daar in hierdie afdeling

gepoog om antwoorde op sommige van die vrae te verskaf.
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7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.4

Geomorfologiese prosesse, bewaring en bestuur

Die beskikbare data ten opsigte van sedimentlewering (tabel 3.1) is gebaseer op die
kwaternére opvanggebiede en is te grof om die verspreiding van erosie op die skaal
van die studie te ondersoek. Deur die USLE as basis vir "'n erosiemodel te gebruik is
‘n detailkaart van die erosiepotensiaal in die studiegebied geteken (figuur 6.6). Daar is
getoon dat sekere erosieprosesse (P2 parameters) en omgewingskomponente (P1
parameters) die erosiepotensiaal in die studiegebied kan verklaar. Hier speel veral die
vervoerindeks (TPT), die stroomkragindeks (POW) en bedekking (C_LU)) "n belangrike
rol (tabel 6.7). Die resultate van die studie suggereer dat die sedimentlading in die
Modderrivier nie noodwendig die gevolg is van oppervlakerosie nie (afd. 6.4.1).
Grondbewaring en hulpbronbestuur in die opvanggebied sal waarskynlik net 'n mate

van sukses behaal in die vermindering van die sedimentlading.

Geomorfologiese kartering

Morfometriese kartering as sulks (figure B1 tot B8) sal nie noodwendig 'n bydrae maak
tot opvanggebiedbestuur nie, maar die resultate van die model wat vir die
opvanggebied geskep is (figuur 6.6), sal wel "n positiewe bydrae kon lewer. Met die
hulp van GIS is nie net die resultaat van prosesse (erosiepotensiaal) gekarteer nie,
maar kon daar ook na die ruimtelike verspreiding van prosesse self gekyk word (figure
B9 tot B14). In kombinasie kan die gegenereerde kaarte wel sinvol aangewend word

om sekere "probleemgebiede of -bekkens" in die studiegebied te identifiseer.

Metodologie

Met die studie as geheel is daarin geslaag om 'n toepaslike metodologie vir die

ontleding van digitale dreineringsisteme en rivierontwikkeling (MODDER) te skep.

Doelstellings van die studie

Twee doelstellings is vir die studie gestel. Die eerste was 'n ondersoek na die verband
tussen landvorm en proses en "n begrip vir natuurlike sisteme. Die tweede doelstelling
was die evaluering van geografiese inligtingstegnieke in geomorfologiese navorsing. In

die volgende paragrawe word daar gekyk of die doelstellings bereik is.
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7.4.1

7.4.2

7.5

Die verband tussen die landskap en proses

Uit die literatuur wat vir die studie gebruik is, het dit geblyk dat daar een of ander
verband tussen landvorm en proses behoort te wees. Die gebruik van die USLE as
basis vir 'n erosiemodel vir die studie het gemengde sukses behaal. Die model kon
wel toon waar ‘n hoé erosiepotensiaal (figuur 6.6) bestaan, maar behalwe vir
bekkensirkelvormigheid, kon 'n wesentlike verband tussen bekkenvorm per se en
erosie nie getoon word nie. "n Goeie verband met twee ander vormparameters, plan-

en profielkromming, was wel duidelik.

Die eerste doelstelling van die studie is dus bereik: daar bestaan 'n verband tussen
landvorme en prosesse in die Modderrivieropvanggebied en die fisiese
omgewingsisteem, soos in die konseptuele model van die opvanggebied uitgebeeld is,

kon dus verklaar word (figure 6.2 tot 6.5).

Geografiese inligtingstegnologie

Die geografiese inligtingstelselprogram is met sukses in die studie aangewend. Die
gebruik van "n persoonlike rekenaar en kommersiéle sagteware kan aanbeveel word
vir gebruik in geomorfologiese studies. Die konstruksie van 'n digitale terreinmodel
vanaf geredelik beskikbare topografiese data was suksesvol. Verder is strome en
panne met sukses in die DTM geinkorporeer en die resultaat was 'n digitale
terreinmodel wat die werklikheid met 'n groot mate van akkuraatheid weergee.
Verfyning van sekere algoritmes, roetines en sagteware kan egter nog gedoen word.
As voorbeeld geld die D8 algoritme, wat gebruik is in die afbakening van vloeilyne en
dreineringsbekkens. Hierdie algoritme laat slegs parallelle en konvergente vioei toe
terwyl "'n meer natuurlike vloeirigting vereis word. Van die ander beskikbare algoritmes

kan moontlik aangepas word vir die sagteware wat in die studie gebruik is.

Nieteenstaande die tyd wat dit geneem het om "n doeltreffende metodologie vir DTM-
konstruksie te ontwikkel, het die tyd wat spandeer is aan die werklike konstruksie van
die DTM, die onttrekking en die verwerking van data drasties verminder. Hierdie
tegnieke kan dit in die toekoms moontlik maak om groter databasisse en in meer detail

as tevore, te ondersoek.

Verifiéring van die hipotese

Die hipotesestelling vir die studie lui eerstens dat 'n dinamiese metastabiele ewewig in
die Modderrivieropvanggebied die koppeling tussen vorm en prosesse moontlik maak.

Die hoeveelheid bekkens in die studiegebied met 'n konkawe profielkromming (afd.
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7.6

3.4.5.1 en figuur 6.3), toon dat 'n vorm van ekwilibrium wel bestaan. Die eerste
gedeelte van die hipotese kan aanvaar word. Uit die bespreking van die eerste
doelstelling vir die studie hierbo, is dit duidelik dat "'n verwantskap tussen landvorme en
prosesse wel bestaan, maar dat dit nie noodwendig op bekkenvorm betrekking het nie.
Die gebruik van die USLE-gebaseerde model kon die huidige prosesse werksaam (en
die belang van grondbedekking en helling in die besonder) in die bekken verklaar.
Deur voorts een van die komponente van die huidige landskap, die panne, uit die
analoé model te laat, is daarin geslaag om 'n moontlike meganisme vir toekomstige
ontwikkeling aan te toon. Die hipotese het verder ook daarin geslaag om die navorsing

te rig.

Verdere navorsing

In die studie is geen aandag aan rivierwalle as moontlike sedimentbron gegee nie. Uit
die resultate blyk dit egter dat die hoé sedimentlading wat in strome in die studiegebied
voorkom moontlik eerder uit die rivierwalle afkomstig is, as vanaf die oppervlak van die
bekken.

Die hoé korrelasie tussen die bedekkingsfaktor, waarby menslike aktiwiteite ingesluit is,
en die erosiepotensiaal, toon die belangrike rol wat grondbedekking in die erosieproses

speel. Hierdie faktor moet verder ondersoek word.

Daar moet verder ook aandag aan empiriese studies gegee word ten einde 'n meer
volledige databasis vir erosienavorsing te skep. Hierdie studies moet ook die invloed

van windwerking op die erosieproses in die Modderrivieropvanggebied ondersoek.

Met dieselfde metode (MODDER) as wat in die studie gebruik is, kan die bakmaat van
damme in die model geinkorporeer word om, saam met infiltrasie, verdamping en
onttrekking van water, die invloed op natuurlike afloop te modelleer en sodoende die

verband tussen oppervlak en kanaalprosesse te ondersoek.
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Tabel A1

Diagnostiese horisonte vir enkele grondvorms

Vorm Diagnostiese Horisonte USDA korrelasie
Bogrond Onderliggende materiaal

Arcadia Verties Nie-gespesifiseer Vertisols

Avalon Orties Geelbruin apedale B / Sagte plintiet Alfisols, Ultisols

Bainsvlei Orties Rooi apedale B / Sagte plintiet Oxisols, Ultisols, Alfisols

Bonheim Melanies Pedokutaniese B Mollisols

Clovelly Orties Geelbruin apedale B Inceptisols, Oxisols, Aridisols

Dundee Orties Gestratifiseerde alluvium Entisols, Aridisols

Escourt Orties E / Prismakutaniese B Alfisols

Fernwood Orties Regiese sand Entisols

Glencoe Orties Geelbruin apedale B / Harde plintiet Inceptisols, Oxisols, Aridisols

Glenrosa Orties Litokutaniese B Inceptisols, Aridisols

Hutton Orties Rooi apedale B Oxisols, Inceptisols, Entisols, Aridisols, Ultisols

Inhoek Melanies Neokutaniese B Mollisols

Katspruit Orties Gley Inceptisols, Entisols

Kroonstad Orties E / gleykutaniese B Alfisols

Longlands Orties E / Sagte plintiet Inceptisols Alfisols

Mayo Melanies Litokutaniese B Mollisols

Milkwood Melanies Harde rots, Ferrikreet, kalkkreet, silkreet Mollisols

Mispah Orties Harde rots, Ferrikreet, kalkkreet, silkreet Entisols, Inceptisols, Aridisols

Oakleaf Orties Neokutaniese B Inceptisols, Aridisols

Pinedene Orties Geelbruin apedale / gleykutaniese B Ultisols, Alfisols

Rensburg Verties Gley Vertisols Mollisols

Shortlands Orties Rooi gestruktuurde B Alfisols,

Sterkspruit Orties Prismakutaniese B Alfisols, Aridisols

Swartland Orties Pedokutaniese B / Saproliet Alfisols, Aridisols

Valsrivier Orties Pedokutaniese B / ongekonsolideerde materiaal Alfisols, Aridisols

Westleigh Orties Sagte plintiet Alfisols, Inceptisols

Willowbrook Melanies Gley Mollisols

Bron: MacVicar et al., 1977
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Bylae B Tweede-orde bekkenparameters
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[ Studiegebied
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Figuur B1 Bekkenoppervlakte vir tweede-ordebekkens
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Figuur B2
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|:| Studiegebied
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Figuur B3 Stroomlengte vir tweede-ordebekkens
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Figuur B4

[] Studiegebied
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Figuur BS

[] Studiegebied
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Figuur B6

[] Studiegebied
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[] Studiegebied
Bekkenverlenging
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Figuur B7 Bekkenverlenging
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Figuur B8
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[ | Studiegebied
Plankromming
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Figuur B10  Plankromming
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Figuur B11
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[ ] Studiegebied
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Figuur B12  Stroomkragindeks
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Figuur B13
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Figuur B14
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Bylae C Metadata
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Tabel C1 Kontoerdata

Parameter Metadata

Databerging ArcView vormléer

Opsomming

Oorsprong Hoofdirekteur, Opmeting en Kartering
Skaal 1:50 000
Projeksie Gauss konform
Datum Kaap (Clarke 1880)
Kaarteenhede Desimale grade

Metode van versameling

Skandering en vektorisering

Opdatering

Verwerking
Verandering in projeksies
Verandering in datum
Veranderinge in datamodel
Veranderinge in attribute

Gauss konform na Albers gelyke area
Kaap na Hartbeesthoek94 (WGS 84)
Polilyne na punte

X- en Y-waardes verander na meter vanaf
standaard lengtelyn en ewenaar

Z waarde van polilyn is toegeken aan punte,

die ligging en hoogte van drichoeksbakens is nie
verander nie

Projeksies
Tipe
Parameters

Albers se gelyke area projeksie
Standaard lengtelyn: 24°E
Standaard breedtelyne: 18°S en 32°S

Ruimtelike datamodel

dataprimitiewe Punte
topologie NVT
Objekkodering
Definisie X Desimale grade Suid,
Y Desimale grade Oos,
Z Hoogte in meter bo gemiddelde seevlak
so00s bepaal in Kaapstad
Klassifikasie NVT
Geografiese dekking 28°15' en 29°45' Suid
24°30' en 27° Oos
Liggingsakkuraatheid Binne 39,5m
Topologiese akkuraatheid NVT
Grafiese voorstelling Punte
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Tabel C2 Digitale terreinmodel

Parameter

Metadata

Databerging

ArcView ruitléer

Opsomming

Oorsprong:
Skaal
Projeksie Albers se gelyke area
Datum Hartbeesthoek '94 (WGS84)

Metode van versameling

Interpolasie vanaf hoogtepunte (punte.shp)

Opdatering

2000

Verwerking
Verandering in projeksies
Verandering in Datum
Veranderinge in datamodel
Veranderinge in attribute

NVT
NVT
Punte na raster

Interpolasie deur Universele kriging met
kwadratiese drywing

Projeksie
Tipe
Parameters

Albers se gelyke area projeksie
Standaard lengtelyn: 24°E
Standaard breedtelyne: 18°S en 32°S

Ruimtelike datamodel

Dataprimitiewe Ruite
Grootte 50 X 50m
Topologie NVT
Objekkodering
Definisie X Desimale grade Suid,
Y Desimale grade Oos,
4 Hoogte in meter bo gemiddelde seevlak
soos bepaal in Kaapstad
Klassifikasie Kontoerinterval 50m

Geografiese dekking

28°15' en 29°45' Suid
24°30' en 27° Oos

Liggingsakkuraatheid
Topologiese akkuraatheid NVT
Grafiese voorstelling Ruite
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Bylae D Kaarte soos vir die studie gebruik

Tabel D1 1:50 000 Topografiese kaarte

Indeksno. Naam Indeksno. Naam
2824DA Barkly-Wes 2824DB Kimberley
2824DC Spytfontein 2824DD Beaconsfield
2825BD Inkpan 2825CA Boshof
2825CB Blaauwbosch 2825CC Perdeberg
2825CD Cheddar 2825DA Elandsfontein
2825DB Dealesville 2825DC Wolwespruit
2825DD Krugersdrif 2826AC Bultfontein
2826AD Vendusiespruit 2826BC Theunissen
2826CA Soutpan 2826CB Brandfort
2826CC Florisbad 2826CD Glen
2826DA Eensgevonden 2826DC Gerritsrus
2826DD Verkeerdevlei 2924BA Modderrivier
2924BB Jacobsdal 2924BD Bloubankdrif
2925AA De Werf 2925AB Petrusburg
2925AC Koffiefontein 2925AD Heuningberg
2925BA Immigrant 2925BB De Brug
2925BC Houthaalberg 2925BD Hagesdam
2926AA Bloemfontein 2926AB Maselspoort
2926AC Tierpoortdam 2926AD Leeukop
2926BA Sannaspos 2926BB Thaba Nchu
2926BC Meadows 2926BD Eureka
2926CB Klipfontein 2926DA Dewetsdorp
2926DB Jammerdrif 2927AA Tweespruit
2927AC Thaba Phatshwa

Tabel D2 1:250 000 Topokadastrale, Landtipe en Geologiese kaarte

2824 Kimberley
2826 Winburg
2924 Koffiefontein
2926 Bloemfontein
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Tabel D3 Lugfoto's

Taak Strook Fotonommer Opmerking

899/86 6 2640 — 2683
7 1583 — 1644
8 2493 — 2550

914/88 1 1038 — 1090 Elke 2° foto
2 984 — 1026 Elke 2° foto

915/88 1w 126 — 160 Elke 2° foto
2W 1162 — 1206 Elke 2° foto
3w 1070 — 1088 Elke 2° foto
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Tipe Parameter Simbool

Bs Aantal strome COUNT

Bs Dreineringsdigtheid DD

Bs Stroomlengte S_LENGTH
Bs Vloeilengte F LENGTH
Bb Bekkenlengte B_LENGTH
Bb Bekkenomtrek PERIMETER
Bb Bekkenoppervlakte HECTARES
Bb Helling (°) SLDEG

Bb Hoogte bo seevlak ALT

Bb Reliéf REL

Bv Sirkelvormigheid CIRCLE

Bv Verlengingsverhouding ELONG

Bv Vormverhouding BV_SHAPE
P1 Bedekking C_LU

P1 Erodeerbaarheid K

P1 Erosie USLE LU
P1 Erosiwiteit R

P1 Helling-lengteverhouding LS

P2 Benattingsindeks WET

P2 Plankromming PLAN

P2 Profielkromming PROF

P2 Sedimentvervoerindeks TPT

P2 Stroomkragindeks POW

P2 Vloeiakkumulasie FACC
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